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本 书 由 国防 科技 图 书 出 版 基金 资助 出 版 。 

国防 科技 图 书 出 版 工作 是 国防 科技 事业 的 一 个 重要 方面 。 优 
秀 的 国防 科技 图 书 既 是 国防 科技 成 采 的 一 部 分 ,又 是 国防 科 抠 水 
平 的 重要 标志 ,为 了 促进 国防 科 拷 事业 的 发 展 ,加 强 杜 会 主义 物质 
文明 各 精神 文明 建设 ,培养 优秀 科技 人 才 ,确保 国防 科技 优秀 图 书 
的 出 版 ,国防 科 工 委 于 1988 年 初 决定 每 年 抄 出 专款 ,设立 国防 科 
技 图 书 出 版 基金 ,成 并 评审 委员 会 ,扶持 .审定 出 版 国防 科技 优秀 
图 书 。 

国防 科技 图 书 出 版 基金 资助 的 对 每 是 ; 

|I. 学 术 水 平 高 ,内 容 有 创见 ,在 学 科 上 居 领 先 地 位 的 基础 科 
学 理论 图 书 ; 在 工程 技术 理论 方面 有 突破 的 应 用 科学 专著 。 

2. SRE RAM ARRE SERRA RA ARK 
推动 作用 的 专著 ;密切 结合 科技 现代 化 和 国防 现代 化 需要 的 高 新 
DURAS YS. 

3. 有 重要 发 展 前 景 和 有 重大 开拓 使 用 价值 ,密切 结合 科技 现 
代 化 和 国防 现代 化 需要 的 新 工艺 、 新 材料 内 容 的 科技 图 书 。 

4. 填补 目前 我 国 科 技 领 域 空 白 的 薄弱 学 科 和 边缘 学 科 的 科 
技 图 书 。 

9. FIA MENRE RAF. 

国防 科技 图 书 出 版 基金 评审 委员 会 在 国防 科 工 委 的 领导 下 开 
展 工作 ,负责 掌握 出 版 基金 的 使 用 方向 ,评审 受理 的 图 书 选 题 , 决 
定 资助 的 图 书 选 题 和 资助 金额 ,以 及 决定 中 断 或 取消 资助 等 .经 评 
审 给 予 资助 的 图 书 , 由 国防 工业 出 版 社 列 选 出 版 。 

国防 科技 事业 已 经 取得 了 举世 瞩目 的 成 就 。 国 防 科 技 图 书 承 
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担 鞍 记载 和 引 扬 这 些 成 就 ,积累 和 传播 科技 知识 的 使 命 , 在 改革 开 
放 的 新 形势 下 ,国防 科 工 委 率 先 设立 出 版 基金 ,扶持 出 版 科技 图 
书 , 这 是 -项 具有 深远 意义 的 创举 ,此 举 势 必 促 使 国防 科技 尚书 的 
出 版 , 随 着 国防 科技 事业 的 发 展 更 加 兴旺 。 

设立 出 版 基金 是 一 件 新 生 事 物 , 是 对 出 版 工作 的 一 项 改革 . 因 
而 ,评审 于 作 需 要 不 断 地 摸索 .认真 地 总 结 和 及 时 地 改进 ,这 样 , 才 
能 使 有 限 的 基金 发 挥 出 巨大 的 效能 。 评 审 工 作 更 需 蓝 国 防 科技 工 
业 战 线 广大 科技 工作 者 、. 专 家、 教授 ,以 及 社会 各 界 有 明 友 的 热情 支 


E. 
让 我 们 携 起 手 来 ,为 祖国 昌盛 ,科技 腾飞 、 出 版 繁荣 而 共同 舍 
斗 ! 
国防 科技 图 书 出 版 基金 
评审 委员 会 
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系统 是 为 完成 "定性 务 的 -一些 相互 关联 部 件 的 组 合 。 控 制 科 
学 是 关于 修改 动力 学 系统 的 行为 ,以 实现 预期 目标 的 科学 .控制 理 
沦 在 于 寻求 以 定 莉 方 式 摘 述 的 很 多 领域 中 所 遇 到 的 广 证 的 问题 ， 
主要 是 可 以 精确 地 进行 数学 描述 的 问题 .控制 理论 处 于 数学 .工程 
科学 各 计算 机 科学 相互 作用 的 领域 。 

现代 控制 理论 是 在 20 世纪 50 年 代 由 于 空间 科学 技术 和 武 占 
系统 的 制导 .导航 科学 技术 的 发 展 , 需 要 研究 多 输入 多 输出 系统 、 
时 变 系统 和 非 线 性 系统 的 控制 ,在 引入 状态 空间 与 状态 变 基 的 概 
念 和 上 广泛 地 应 用 现代 数学 的 思想 ,方法 和 知识 的 基础 上 发 展 起 来 
的 .控制 理论 的 基础 研究 ,是 寻求 以 精确 的 数学 语言 来 阐明 控制 的 
基本 原理 及 对 于 可 获得 的 结果 的 限制 ,控制 理论 的 基础 理论 部 分 ， 
是 控制 理论 的 数学 理论 ,控制 理论 的 应 用 研究 ,在 于 建立 先进 的 自 
动 控制 系统 的 分 析 和 设计 方法 ,以 及 把 控制 规律 转化 为 计算 机 控 
制 算法 和 软件 。 

控制 理论 的 核心 主题 有 三 个 :一 是 系统 的 准 识 ;二 是 系统 的 反 
局; 二 是 系统 控制 的 优化 ,系统 的 辨识 是 用 系统 的 输出 信息 来 确定 
系统 的 结构 或 系统 的 参数 ,系统 的 参数 辨识 导数 学 中 的 道 问 题 密 
切 关 联 , 并 且 出 现 了 在 数学 上 称 为 不 适 定性 问题 .系统 的 反馈 是 一 
种 基于 对 输出 的 同时 观测 来 确定 系统 的 输入 的 控制 方法 ,输入 条 
出 者 是 随时 间 变 化 的 。 反 局 在 于 可 绪 得 输出 与 其 预期 值 的 实时 上 比 
较 , 以 得 到 误差 的 一 种 度 基 ,然后 以 此 量 确 定 输入 ,这 个 输入 将 减 
少 误 厌 ,并 日 得 到 一 个 团 环 路 ,从 而 产生 了 一 个 包含 原 有 系统 在 内 
的 新 的 动力 学 系统 ,你 为 团 环 系统 ,系统 控制 的 优化 问题 是 控制 动 
力学 系统 的 行为 ,以 实现 预期 的 目标 ,可 以 表述 为 一 个 性 能 指标 的 
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期 行为 和 实际 行为 之 差 的 数学 量 , 要 求 是 一 个 时 间 的 活 数 ,使 得 性 
能 指标 达到 最 小 的 控制 , 称 为 最 优 控 制 。 

20 fifi 50 年 代 , 源 苏联 的 一 些 数 学 家 和 工程 师 组 成 的 研究 
小 组 ,在原 苏联 院士 ,L. S. Pontryagin 的 领导 下 ,开展 了 对 非 线 性 
系统 的 时 间 最 优 控 制 问题 的 研究 ,导致 了 Pontryagin HT SH A 
统 的 最 优 轨 道 的 最 大 信 原 理 的 发 现 ， 最 大 和 值 原理 开创 了 在 状态 与 
控制 都 存在 约 东 的 条 件 下 ,用 不 连续 的 控制 画 数 来 系统 地 研究 最 
忱 轨道 的 方法 。 最 优 轨 道 的 最 大 值 原 理 的 意思 是 ,性 能 指标 优化 的 
非 线 性 系统 的 最 做 控制 ,使 得 该 系统 相应 的 Hamiltonian gig S 20r Ae 
ARERR. m KEREJ h TAHERE R AOR Sr i PE w 
反馈 律 的 一 艇 原则 ,特别 是 对 二 阶 常 系数 线性 系统 的 综合 控制 化 
成 在 平面 上 求 开 关 曲 线 而 得 以 解决 。 最 优 控制 这 一 主题 的 数学 思 
想 根源 是 变 分 学 .最 惰 控 制 研 究 的 是 在 闭 域 上 的 变 分 问题 ,通过 引 [ 
入 开关 画 数 和 快速 振 莫 函数 的 新 思想 ,使 变 分 学 获得 了 新 的 生机 ， 
由 数学 理论 来 表达 的 最 优 轨道 的 最 大 值 原理 ,其 最 有 意义 的 贡献 
是 ,在 60 年 代 初 推动 了 最 优 轨 道 数值 方法 的 大 规模 的 研究 工作 。 
这 些 研 究 工 作 ,导致 了 许多 空间 项 目 轨道 的 成 功 设计 。 最 忧 控制 理 
论 的 研究 和 Pontryagin 最 大 值 原理 的 出 现 , 从 控制 理论 的 科学 思 
想 , 方 法 和 内 容 , 以 及 后 来 达到 的 成 功 的 应 用 ,都 是 控制 理论 划 时 
代 的 进步 ,标志 着 控制 理论 发 展 的 一 个 新 阶段 与 里 程 碑 。 

20 世纪 50 年 代 ,R. Bellman 的 动态 规划 原理 和 方法 的 出 现 ， 
为 系统 的 最 优 控制 的 研究 提供 了 新 的 思路 和 方法 ,从 概念 上 讲 , 动 
态 规 划 方 法 把 说 来 的 动态 系统 的 最 优 控制 问题 ,考虑 成 按 动态 系 
统 的 初始 状态 参数 化 了 的 一 族 控 制 系统 的 最 优 控 制 问 题 。 它 的 数 
学 内 容 是 这 一 族 的 动态 系统 的 最 优 控 制 问 题 的 性 能 指标 的 最 优 值 
pr to IE — PRA Hamilton-Jacobi-Bellman 《缩写 为 HIB) ff fH 7T 
程 。 一 旦 求 得 这 个 HIB eR 77 £2 0863 889. UU] RT OR SB t UG I ALPE i 
律 , 最 优 控制 和 性 能 指标 的 最 优 值 。20 世纪 80 ECCLE aF 
HIB MRT ERRATA RRS 
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ANE BEN BOE OS HIB 偏 微分 方程 的 解 的 精确 意义 。 粘 性 解 的 概 
爹 提 供 了 -~ 个 简单 的 准则 来 确定 解 的 唯一 性 ,以 及 在 摄 动 的 情况 
下 的 稳定 性 。 由 于 对 HIB 偏 微分 方程 的 粘性 解 概念 的 引入 和 粘性 
解 的 存在 性 与 唯一 性 的 解决 ,使 得 最 优 控 制 理 论 的 动态 规划 方法 
这 一 理论 出 现 了 有 意义 的 新 进展 和 有 严格 的 教学 理论 基础 。 最 优 
控制 理论 的 动态 规划 方法 的 重要 性 ,在 于 HIB 依 微 分 方程 理论 所 
供 了 开 环 和 反馈 之 间 的 一 种 联系 。 

动态 规划 方法 最 初 是 用 来 研究 确定 性 动态 系统 的 最 优 控 制 问 
题 , 所 建立 的 HIB 偏 微分 方程 是 极 值 型 的 非 线 性 一 阶 偏 微分 方 
程 ,其 后 ,动态 规划 方法 成 为 研究 具有 完全 观测 信息 的 随机 系统 的 
最 优 控 制 的 基本 工具 。 对 于 随机 系统 的 最 优 控制 问题 所 建立 的 
HIB 偏 微 分 方程 ,是 极 值 型 的 非 线 性 三 阶 仿 微分 方程 。 

本 书 将 阅 述 控制 理论 欧 三 个 核心 主题 之 一 的 动态 系统 的 最 优 
控制 问题 的 数学 理论 ,依据 最 优 控 制 理论 发 展 的 历史 线索 ,系统 地 
阅 述 集中 参数 系统 、 分 布 参 数 系 统 和 用 1t6 随机 微分 方程 描述 的 
随机 系统 的 最 优 控制 问题 的 状态 空间 法 和 动态 规划 法 所 建立 的 数 
学 理论 。 主 要 是 前 述 分 布 参数 系统 与 随机 系统 的 最 优 控 制 的 数学 
理论 。 内 容 涉 及 从 20 the 50 年 代 至 90 年代 初期 这 30 多 年 间 的 
最 优 控 制 理论 的 基本 结果 和 和 方法。 上 述 三 大 类 系统 是 本 岳 上 不 同 
的 系统 ,集中 参数 系统 是 具有 有 游 个 自由 度 的 物理 系统 ,用 数学 语 
言 讲 ,是 甫 常 微 分 方程 描述 的 系统 ;分 布 参数 葵 统 是 具有 无 穷 个 自 
由 度 的 物理 系统 ,用 教学 语言 来 表达 ,是 用 偏 微分 方程 或 偏 微分 积 
分 方程 描述 的 系统 ;随机 系统 是 具有 可 用 随机 变量 或 随机 过 程 描 
述 的 不 确定 性 因素 干扰 的 系统 ,在 发 展 的 历史 上 ,研究 这 三 大 类 系 
统 的 最 优 控制 问题 的 数学 工具 是 很 不 相同 的 ,彼此 独立 地 发 展 ,本 
书 对 这 三 大 类 系统 的 最 优 控 制 问题 的 状态 空间 法 ,用 I Ikeland 的 
近似 极 小 点 理论 和 容 函 分 析 方 法 作 了 观点 上 和 方法 上 的 统 ~- 阐 
述 。 对 于 集中 参数 系统 和 具有 完全 观 浏 信息 的 随机 系统 的 最 忧 控 
制 理论 动态 规划 方法 的 阐述 中 ,用 非 线 性 算 子 半 群 理论 来 导出 
HIB 侦 微 分 方程 ,用 80 年 代 发 展 起 来 的 粘性 解 的 概念 和 理论 来 讨 
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ib HIB 偏 微分 方程 的 解 的 存在 性 与 唯一 性 问题 。 全 书 涉及 到 的 数 
学 工具 有 泛 函 分 析 、Sobolev 空间 与 算 子 半 群 .发展 方 程 的 理论 、 随 
机 分 析 与 蒜 的 理论 和 常 微 分 方程 的 解 的 理论 ,以 及 其 他 的 一 些 数 
学 知识 。 在 前 述 这 三 大 类 系统 的 最 优 控制 问题 的 状态 空间 法 和 动 
态 规 划 法 的 数学 理论 时 , 泛 函 分 析 的 思想 和 方法 是 最 基本 的 。 

本 书 第 一 章 以 新 的 观点 和 方法 来 论述 集中 参数 系统 的 最 优 控 
制 的 状态 空间 法 。 第 二 章 用 非 线性 算 子 半 群 与 粘性 解 的 理论 来 阐 
述 集 中 参数 系统 的 最 优 控制 的 动态 规划 法 的 理论 。 第 三 章 论 述 分 
布 参数 系统 的 最 优 控制 理论 。 第 四 章 和 第 五 章 分 别 阐述 具有 完全 
观测 信息 的 用 Tto 随机 微分 方程 措 述 的 随机 系统 的 最 优 控 制 的 状 
态 空间 法 和 动态 规划 法 的 理论 。 第 六 章 论 述 具 有 部 分 观测 信息 的 
用 nó 随机 微分 方程 描述 的 随机 系统 的 最 优 控制 理论 。 第 七 章 立 
述 随 机 分 布 参数 系统 最 做 控制 的 理论 。 

本 书 中 的 集中 参数 系统 与 分 布 参 数 系统 的 最 优 控 制 理论 , 曾 
对 研究 生 作 为 《最 优 控 制 理论 》 课 讲授 过 ,由 于 书 中 材料 较 新 ,在 写 
作 过 程 中 没有 现成 的 书籍 可 以 借鉴 ,许多 结果 和 证 明 是 作者 给 出 
的 ,因此 ,难免 有 杖 漏 错误 之 处 ,欢迎 读者 批评 指正 。 

王 上 康宁 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory” 试 用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 


H ox 


d che XO UM 


(状态 空间 法 ) 
同 题 的 叙述 


JL4-59]128 - BA GRRAAATRARRRERAVARAAR HARASARA ARR RAN ARR re rt Tet AR HAH ARA RU 


最 优 控 制 的 最 太 导 原理 … V—— 
最 太 值 原理 对 线性 系统 的 应 用 (6 


集中 参数 系统 的 最 优 控制 e 


(动态 规划 法 》 
a BIA STR eee 
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Hamilton-Jacobi-Bellman (gf 7; RRA ， 


Hamiltan-Jacobi-Bellman f&joit 4-7; FE BE AY TEXEPE - VE PP 
Hamilten-Jacobi-Bellman 4842827; ERO RATED en 


分 布 参数 系统 的 最 优 控制 - 
县 有 二 次 性 能 指标 的 系统 的 最 优 挫 制 


具有 时 间 性 能 指标 的 系统 的 最 优 控制 ee 


非 线 性 系统 的 最 优 控制 


具有 完全 观测 信息 的 随机 系统 的 最 优 控 制 …… 


{状态 空间 法 ) 
[RE Ag E PR eese 
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具有 完全 观测 信息 的 随机 系统 的 最 优 控制 
《动态 规划 法 ) 

问题 的 叙述 和 准备 知识 … 


非 线 性 算 子 半 群 与 Hamilton-Jacobi-Bellman £& $8 ^r 7r Fr 


Hamilton-Jacobi-Bellman fg 88r ^7; RBS F^ X FR. 
Hamilton- Jacobi- Beliman im ji ^r 7; FEES ett # 
随机 最 优 控制 … 


具有 部 分 间 测 信息 的 随机 系统 的 最 人 控制- 
fa] ARLE + pote 

AE ERR SR Fora ，… 

Zakai SAL RY St 7i FR o — 
Zakai 随机 偏 微分 方程 的 解 emn 
DIE P — M 

RAR HA BA - 


J.B BON BREA RR ROR - 


suci licum TURER 
局 题 的 叙述 e 
随机 发 展 方 程 的 解 … 
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第 一 章 ”集中 参数 系统 的 最 优 控制 
(状态 空间 法 ) 


动态 系统 的 最 优 控制 问题 是 从 太 量 的 实际 问题 中 得 出 来 的 . 
从 航天 .航空 的 科 尝 技术 中 、 生 产 过 程 的 控制 中 和 大 燃放 避 的 其 他 
领 碾 二 -都 提出 了 对 一 个 系统 要 求 其 性 能 指标 为 地 优 的 控制 问题 ， 
Sd URBS AL ERA ASST BIET ASG Xa 
系统 ),。 换 说 之, 如果 用 有 穷 个 参数 就 能 描述 一 个 物理 系统 在 每 - 
BERT HAR AS. RIL PD RSE A ie Ae. ASHE SWE a 
参数 系统 是 用 常 微分 方程 组 来 描述 其 运动 规律 的 系统 。 人 集中 其 数 
系统 的 景 优 控 制 的 基本 问题 是 ,寻求 使 得 动态 系统 的 性 能 指标 党 
到 最 优 的 控制 和 相应 十 这 个 控制 的 动态 系统 的 纪 线 ,这 拌 的 榨 币 
和 胃 线 称 为 最 优 控 制 和 最 优 轨 线 。 研 究 集中 参数 系统 的 最 优 控 制 
问题 的 基本 的 数学 方法 有 状态 室 间 法 和 动态 规划 法 ,本 音 古 以 苦 
TI 2:8] AA Ip TA eS SE DTE BE. 3 
és SRA a OC AER OT dx wm 5 xu A n —:B 
HE s EI IRSE fit RR SEE REL] REA 7; FR ÍH BR OA DS RETI 
伴随 系统 .对 十 一 个 集中 参数 系统 的 最 优 控制 问题 ,引入 一 个 相应 
的 用 状态 变 生 . 协 态 变量 和 控制 变 基 来 衣 达 的 Hamiltonian FR £r. 
对 -于 集中 参数 系统 的 长 优 控制 理论 的 开创 性 工作 中 ,LL- S.Pontrya- 
gini!i 等 人 人 研究 的 以 动态 系统 的 轨 线 的 过 澶 时 间 为 性 能 指标 的 快 
速 控 制 问 题 ,办 拓扑 学 中 的 指数 定理 来 证 明了 最 优 控 制 使 入 
Hamiltonian E Sr Er fc LZ 1A 8] RAY SAM AIRE. TE 
本 世纪 70 EIER. V. Gamkrelidze 在 测度 论 的 基础 上 ,引入 1 XE 
制 概 念 ,用 分 析 上 方法 ,证 明了 快速 控制 问题 的 最 太 值 原理 。 PE 
状态 空间 法 来 研究 具有 积分 型 性 能 指标 的 最 优 控 制 问 题 时 ,不 让 
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已 有 的 著作 中 证 明 最 大 值 原 理 的 方 污 ,而 用 在 本 韦 的 前 言 中 所 述 
的 T. Ekeland 的 近似 极 小 点 定理 来 证 明 最 优 控制 问题 的 最 大 便 蛛 
B. 


$1.1. IRL AUR 


设 一 个 受 探 对象 的 运动 规律 用 4 BY ee A OO XE 


ae = f(t.z,u) (ii. D 
其 中 
i; 
r= |ile re 
an 
称 为 状态 变量 ,六 Ags oe 维 欧 氏 空 间 , 而 
ET 
oe ee AR 
i, 
RAR HER. [DE 
Pru) 
f. zy = . cm 
f.r.u) 
PR OAR S XE HE. 
Jj RB OG. 1. 1 的 初始 状态 已 知 为 
2(0) = r € BR C1. 1. 2) 


Foe ftt. DEEE 1 十 s 十 7 HERE EC ATE] RP 
A Ga vu) ee LUST], (r,.u) e Rx RB} E-i te] Bt (Bh EE PR EY, 
关于 + 连续 可 微 
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ms x» og az, | 


ca e 

设 匡 是 控制 变量 的 空间 让 中 的 一 个 给 定 的 集合 ;: 忆 是 控制 忆 
Be AAS. RK 

Pa = (eG lat «90,00, BAD MIpE eel wae! 


€ ro,T1)! 
Bk n RY SU Ay BS YT Te | JS UL PRT SE-- T BE CO PROS PETE S 
m. 


对 于 给 定 --- 个 容许 控制 nC* € Uu EE SR BR LE HE —- Hs 
由 微分 方程 组 
dr 
a JG zx ule) } 


rG) = m 
HE. EW a BE (0 OTOP BAA F ES 
BE w(t) 的 轨道 。 在 下 面 有 时 用 记号 «O0 D dr Comte 
的 导数 。 
mE pa PU. A aCe), 
P, * 4 3.00, T3 x f x E&—R 
AC), R — R! 
FERRU. 1.10 — C1. 1. 2) 的 性 能 指标 为 
JG) = AGO) + | rr) uode (1.3) 


具有 性 能 指标 为 (1. 1. 3 的 系统 51.1.1) 一 人 4.1.2) 的 最 优 控 
iu] ER AERE SR PEE if] oe O EUa HEB 
J(u^ (-)) = nf J(u( 722 (4.1.4) 


Re C * > 为 最 优 控 制 。 相 应 于 最 优 控 制 w” 人) 的 微分 方程 组 (1. |. 


TD 一 (1. 1. 20 8948 a^ €O ,iE CO, T2 , 称 为 最 优 控 制 癌 题 的 最 优 轨 
JH. 


24 Of f° SBA TINT IB] :时 ,相应 的 最 优 控 制 问题 , 称 为 定常 系 
统 的 最 优 控 制 问题 。 反 之 , 称 为 非 定常 系统 的 最 优 控 制 问 题 。 
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$1.2 JL T 5l FE 


^R T3 PR APT A BS uERB JL T g PIE de ep AE HE E prm RE rn 
25 AR ERR BE BL As BEDA] c Do T i] LS de AC DEC URBE SE IX JL | 


OCRE NEN 
引 理 1.1 EGE EPA O OSs E 


fj PRR POPER RAR. 00.2 € S, BA 
fir) < inf f(x) + ¢ 

WHA v cs. fid 

C lof Ca, elf Ce} 

(2) p(y, 2.) eh? 

(Dfii) mfGy)—c7pQy. x) M res 

证 EPEA &OQ—0.1.04 P: ans WME ascia. 
FUB NIE X n: 

CIV 26 SN Sl fly mel gOn cz MS wins 

(2) ASE y € Sip ) ,使 得 

Fg) = fly) — ea ey? 
全 
S, — ule € S.fGD s FG — e" pty ey) | 
Roni CS, HR 


PCH 112 — inf f (x) EX EE inf f (z3; (Tu 2. T4 
RET. rE 
不 等 式 (1. 2. 1) 等 价 于 下 面 的 不 等 式 
Gs C FG + y inEf GO (1.2.2) 
Fos 


BP AB ANSE SEI. 2. 2B a CS. 是 存在 的 。 事 实 荆 .如 果 式 512.2) 
不 成 立 . 即 是 


FG) > FI) +S MSO) Vee € S. (12.38) 
208, 
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" 


由 和 假设 eS, AOR Ew 
fp Sf GI — d ausi (1. 2. 49 
Hs CI. 2. OA. 2. 0 ,得 


[ — 
fimo => sf) + FU PU T 
+ Hin fd Vane, 
Bi FG) > inff Ge Te pQr gu M gau EN 
这 个 不 等 式 与 下 网 界 
inf fir) 
HELTE., PE E ASR. 2. DB € S. TET., 这样 . 定 
Son TAA ss Ay SS "PIS Cauchy Fi), TE SE EAE ds 
是 成 立 h gai sao ns Web. BRE ay. DIE d Ed 
(D RAE. KO 
Qs pm O m FOR) om flan, a — 0.2.2 
(1.2. 323 
因此 ,有 
一 
Hy 4s RCL. 2. DE AL RA Cg) UE ES IE 
f(y.) Ze inf f(z) 
由 不 等 式 (1.2. 60,48 
PCH san? DO (num — ix} 
BU f zi Fly.) EE Cauchy 列 . E Sj BIOS, MESE EU] EYE XR" 
S AHR nOn iy 0700290, HH IEEE f£ XI SEE EE A 
fir = lim fQ 


现在 取 J ,有 
TD x; lim fiy) xz fC.) x FQ) 
这 就 证 明了 (1)， 
由 不 等 式 (1. 2. 6 ,得 


T 
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eU? pr. vg) =p? lim LENTES 
«lim GG) — f) 
fin) 一 inff(z) «rr 
TEN 


XX RAE AR T C2), 
WRG TE y Ay EE 
SG 六 了 (一 六) 
则 在 不 等 式 (]1. 2.6) 中 , 念 moo, fF 
eU peso S fn — fno 
从 上 面 的 两 个 不 等 式 , 得 
fy) fü — e" play — e" py) 
mf. ep Ya (1.2.7) 


因此 


由 不 等 式 (1.2. 0 ,有 
2f (yi) — f S i fr) 
在 上 面 的 不 等 式 中 , 令 rofi HRA. 2.7) ,得 
fG S imf) Ef fi — e" py ) Yn 
上 面 不 等 式 的 左 问 与 4 JETER D PET. 
foo fO» — e" pu. SFG) — easy) 
—e p(y, 9) 
= fig) — Be’ py y 
因为 了 天 wp， 二 ph >0。 这 同上 面 的 不 等 式 了 矛盾 。 因 此 ,有 
FD zm fGO — e pan Vy € S. 证 毕 
引 理 1.2 设 六 是 一 维 欧 氏 室 间 FR' 中 的 一 个 勒 员 格 测度 有 
STAT SR (R, BCR) OED RE, FOR 是 一 个 紧 集 。 E 
是 -一 个 Banach FHJ s t) FX R—E, MRN IEF, SJO, 0€ 


LCR, EXSMY TEF 
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E fs) — fs) || duals) — 044+ 7) (1. 2. 8) 


由 ,对 每 一 子 集 AERC), aE (O0, DA 70, Tre dE n] BTE Bel 
A, [ii ff uCeC AD) = A&CAO JF AL 


[raa i [sasan Fra Wter 


(1. 2. 83 
| QD ll < Yee FE (Q.D 
—- S m E AY a 
证 UD 了 (i,s) 是 集 AR ATE BR SCE) —2 G0 897 o1 dé dl 
BE 上 是 非 原 子 的 ,因此 存在 集 eCO CC AL TES ela) — iula. HE 
H3& C1. 2. DÈ. HD IR f(t,s) 是 关于 S TBE ER C SX CI. 2. 9» [ü] 
FÉ n£ VL. ELE , 3 C1. 2. 9) 3f Bochner E] Pl ERR fC 0 = f GO t IK, 


LAT 
DA PECL. 2. 80] EXE 6 0. XE XE 600 7 0, 0E 4E etic 
óCe) ET 
il nam — [rec odac | «s/39pe€ BORD 
“ 致 成 立 。 


AS FE GG bobo E F so- S 
f(s) Tu fi 5), fCto Dur Pla sR Exo X OE — EU 
HOB 2 WES ES eCOUES)SREISEKNIT CER V. 
i a] edat = | odat) | se Z 73 


eta] 
[如 此 « 47 
ROETE m fG dabo || e 7/3 
4 ata} 
Qj m beet cant} 
A 
rf) = Al PCRS dps} — EO 


4 onal 
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ADR € FTE LER 60), BRLJ 
"n 
Ens | xA E [ruo — £8) dacs) T 


: 
十 li | (GfGG s) — flys) dels) || 


ril 


+ || 4 [£C dues) = | reda) | La" 
A Pia 
AL (CF HAEC, DARUL., pE Be 
3| EB 1.3 CS DE 个 距离 空间 ,CS 一 rR ALES p 
AX OU AE U^ €, Y em D. E MRR 
JG) = OD = Jt) 4-9 H CI(z) — Jis" yes 
WY x. rs € sn VL 


E 
JO) Ns f(xy) —H zo 029) ES Jürg?) 


X (JG 2 + Jn) — 2JG"* 3 4- 6) 
(1. 2. 105 
如 果 
pizr..x9)— 0 0) 
Jr) — J(rj)- OCA) (Ai— 0) 
则 | 


Co — JG 9. b 6 5 (IG) -Cr O 
LOG) - Fey RB Y o: CIO) - Jn 3) 


X QIQi3 — JO) + ofa) C1.2. 115 
H oA CAO) 
OGAH SR (O0) 
Fix) 一 MT — Jr) ted + (Gr) — Jat ))i 
Tod — JG) b)? H- (OG) — Jo te 
C1.2. 122 
证 WMR a 0b 0,0 +h> 0, FH (E IIR al ?一 上 = Ca 
Pa 十 和 Er 的 定义 ,有 
人 


E ERa e ee = 
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— dI (n) =- Cet) 4 85-4 Gg) — Fr M? 


(Cite) — JOr* ) 4+ oe}? + Cir) — Jr" 2Y 1 


一 元 
i ja (G9) — J(' ) b E + Oo — Tr 
=z QI) — A Era O CF C2.) + JG) — Adir p 7) 


REMEH T oh. 2. 10), 


如 果 ples) 0 JG) —4() S0 C0) RE. 


EE ST r Cr) CA 0), FEA 
Cx — 246 I Qn) — Fr) bo? + (JG) 
— Fir“ Yt {2 0) 
因此 ,从 武 C1.2. 1 的 可 得 起 61.2, 112, 


8 1.3 HEUTE d FO] Ar CELER 


me TF FR A) RE ESSE PE TAP BC. I. 2— €t. 02 


C1. 1:20 Bea pen] ag A pp E ZR ft- Bk AE, 


CAL fe, ee FRR Imm FEE fF roo XR Poe bó 


fig Ee BY f a0 X Tu D sear An ey A, | f. Cx, HJ. e. f .了 是 
X 。 


CA JF. , RK IPX IR ER Clr ae c 


的 偏 导数 Pons XE T Gro IE ZI, 
CAs) h( * ), A+R! YEgEULD ER, 
FE a RP a a EY «tc * J),.r A PF, 


"E = f r" 6G). (295200 


|l: CÉFOS zT OO,75002 — Fer Gea 02992 C1. 3.12 


z(0) =: 0 
aC HH srt Gte CO TIAE F Ayy F hl at COR Sii 
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id 


ar) f€ CO, TY A A BCL 3. DIA. HCO OR sCOnT SE 
tr. 
定理 i.) 对 于 什 意 的 客 诗 控制 xs C+ et 2€ Ux 
变 分 方程 中. 3.1) 的 解 , 则 YY ec COLD TE TE C OC E, “使 得 相应 
Twa € OBT ANGST F2€0.1. D0— CL. 1. 2289 E. 4 9d 
rd), GIG LOLTO RSA 
di) = r> Ct) oc ezke) + erci E EO, T) 
Sup Ir.(|* 0. (e— 0) 
证 用 引 理 1.2, fr TE af YTB eC CO. T3. TR e rp OLS 
WI BE mes e.— eT . 3T R, 


|J urea "(x3).rC8)) — fisz (5) a” (83) ids 


E | ifls,27 Cs),7€8)) — fiser sjea” (x22 ides 


p FECE: 
+ tf) (1,5. 25 
mw 
sup fe a CO! — 0 Ge — 00 
alee, T 
A 

| mi) LH t e, 

ax E) SS 


a (2,05 2 & c 
n) = rm GO — 2 (0) = alt) 
XT PR AK 7. GOGR Seir ,将 方程 41.1. DAC. 3.1) 的 解 代入 ,得 
POOL) me IEEE — ^ 0D) — Ete) 
se ita GG) — für Ga? CD} 
— ftir? Qno Getta) 
— fla” CD) — fx! (2), GD} 
za (Ctr Cty) — fitter Du QD»: 
Toss fia’ (eb. Oo ter’ Gu" Q2) 
一 fL. CO)? Ch) )zCt,r) 
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— fiter" (Z3 LEJ) — fiue vou CY 
=| REAA) H rl wO — FE I (D au CO ated 
ü 


T MZED + ruw CDO daz, Ct) 
Hemi (DuC — fs. GA) at (091 
— ifa (QD .eGQ)) — fO (O wm 00] 
于 式 两 端 从 0 到 上 ! 积 分 ,用 初始 条 件 C0) = 0 和 式 (1. 3. 2)， 


得 
efl 
r.GCO SNR 十 rS 6833 CD) 
= ie sartis) pM“ (522; z(s,n2dAds 
d NECS + n Cs) JCs) dán. Cs ds 
Ow O 
+ mY Gun (8) uw (829 — fissa" Cs), u” Cs) ids 
= NT TOME CIENT T 
=| | (f. Ca Ae oO. m 0D vat C2) 
一 f.O.r'ís).u" Os) Mbz(s,rodAds 
十 | fas dees) -+ r Cs) u'Cs D )dAr.Cs)ds 
— &£ la,(t) (1. 3. 32 
FAB CAD, f. 有 界 ,因此 存在 正常 TET 种 C3 Ex DESDE 
得 


1 
Ir. CO [? <af i7-Cs) |'ds E cle a, (GO |? 


tes]. scan + rsd) u Cs) 


lege Cs), u” Csy) daj? [zs 0) | *ds 
用 Gronwall's 不 等 式 ,存在 正常 数 c 和 ci, 使 得 


sup Ir CD |? < es sup je'a (lt) |? 
DET [Lim T 
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dE «| |] oral + r.(832.r0€8)) 


一 fis, x^ Ce). au? a AGMEN — D.(r— UO TENS 

定理 1.2 fe A CAL. 4) 和 (4 之 小. 设 7 RS. 

a’ (Cs G0 EE BT BIC. 1.00. 1.2)— 1. 3) 的 最 优 控 
il fi nC DER, ett) Rede E FRECL. 3. 100 A 


T 
| fiser GS) un Ceatsst ds A, (z^ OT 2(T ) 
JO 


zs 
P | CPG aT QS nls) — fO, GO ut Gs) de ze J 
G 
(1.3.4) 
证 人 Pee VESEY 


. u lace) — r(D | 
pueden = [a oq 


eCe ORE S EBIBBSLCS' E scd EH EE SS vn] fX ER p H 
Use Sy Ap FA MBE de HAC Be 
3 RE TE EH SETH C5. 00 EE AR: 
Petey} TPO — Cat (900 4+ 6? 4+ Cie Oe) 
— Fn? (290912 
Hr am ec DHÈ. 1. 305 X uc CORTE FE NI. 


ELS 0 < inf Á(eCOD Ge CH) 
Meat Gey) «X inf # Cree) + £7 
TESTE" 
Hm 1-1 ETE Oe GT Sf 
Flu()) S" F inuti} =r 
WO 
Lis. 5) 
PRICE (2) m el”? (1.3. 6) 
Rt AE- eo ETL. Y AG 0. D. ks Eg 1. 2 RISE REB :.1., 在 
ipn ER ecT] n6 )ETw, 使 得 
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FOL, M4 fe n, 


Ct) = | | 
x CO, “4b & e: 
mes e, — AT A NL 
CE) = x" CO + Az GIRO + ard C1. 3. 89 


Wi 
«| Uf Gur CO eG) fF Ot nc QOO wr dt 


= | utero oc e ft) WOOD» jdt fp sz) (1.3.9) 


m, 


sup [Tit | -- 0. (a 0) 

cmo 
HH oC AD AO, CAO) rn GOD rz FE CO. ap | RR FRU Fo (OD, 
zf 的 轨道 2) mz Goo Rr TEE 


SEU Lg aur (OO an) (0 
4 Gu Or Q)) fKeatoot)) — (.3. 10) 
(0) = 0 
的 解 。 


Für Thee wr ODE he 4G a TLS: 
nr E 
Flue ld) — FC Ce) = | EP GEL OD we 2) 
总 


mm fr ut) de 
十 akr T) e- ACH CRY) } 


» MEETS -E ax db AF GO uU) 
— ftr Ch) ui») ide 
4- [APAD — PUA) dt 
ee CT) ACT en) a ALTO — ACT); 


" 
ism af fir nt, nd 


s 2| tf Gr QUO 0 Piar CE CE) Mg 
t 
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+ åh (T T, t ola) CI. 3. 112? 
WIER oC. Al LC * ORTAE X E 
T uit) — ut 
piu, Co aC) -[ aaa ts é 
=| [ety — att) | 
Q1 [pD — weer) 
一 mes e, = aT TENES 
用 引 理 1. 3 BIN €1. 3. 10, i 
(24 Qu (020 — 2JQu"* Ce) 4+ 7) 
PCa Oe) 
X QIQi6 0) — FC C+) + oF) 


aes | at 


Ica Ce) — Fla le) = 


— LOU CO Vz Cyr ae 


bP EOF n) + [une "m 


一 fete CE) aC) dep d eO (1.3.13) 
式 中 
py CD a +) d: JO) OD 
IG Cay) 
(1. 3. 14) 
FA. 3. 50H, HC HRE rC 用 式 C]1.3,. 30 E CI. 3. 
125,48 


ABC (| fs coo ear + ha (PF 2 CF n) 


才 - MO PCE) — f'O Van O») yu (£9) dth + eC) 
} 


te — pl da Ce) nC) Zx— he T (7.3. 15) 

Alf BAS XR XI iE ale 0.5250. ad Fb 0. NJ lta ay 

Ca 4-652 72, HX ac CIO C * 29 —J Qu CO 
Feat Ce -be) B BUE ec 6 * DRE RR UL] ,因此 az 0.070, A 7 
QOBIZEXCIL3. 140 A POLLY EE COLD T5 85 (022. V (€ 
(0, 0, PERR Lec 是 有 春 的 。 因 此 ,可 以 从 数 集 ;6 中选 出 
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I SN oY BO) — faam 2+ ) GE H | XS fom? 
XE 53& C4. 8. ISDH 42 ORR A. ee 和 注意 到 式 
(1.3. 122 EI RAF P IHRE CAD ,得 


gx ase wz dt H hel DD CT) 


二 [earn QD) — Pr CO uw de} 


a gum (1. 3. 163 
BEC 3. 6, 
prken” (0) 0 Ce 05 
xx Sg ffr p oco KM BE ae d S Ton CO. ADE. TEE T 98 on co 
u* (Ce 0 im0 oo) a. e. CLIE P SEE SF 


sup fx?) — x (N: Oo 【一 ox} 
bale Tt 


sup z^ (0 — zitan | = 0 Ce 00) 
C1. 8. T6) RISE CIL 3.6) 中 的 :用 #5 Re. RI EK CL. 3. 
6) 中, 今 i—06. Fl E rm PS zu AHR XE CAD CA AIC AS), H Is ars 
16). 


pros [ rues (D ut CE) zie dé + Ar" CT) T.e) 


= NS (D QD) 一 Ptz (A) n" WMD Ze 0 


因为 psl, M ERR SABA. 3. 45, uk 
定理 1.5 在 定理 1.2 WR FR ec OE aE) 2 
C1. 1. 10—€1. 1.22 — CI. 1. DHR Dod HB xo (O ,tE CO, TI EAH IE 
Fat (ORO SÉ mE E KECO, T Ee E SES 2 AE RE 
函数 六 ,1E CO, TO RE ER CEB Cn" CO oe CODE 


(1) 微 分 方程 组 
m — Oe Oe = qo o E) 


《1.3 Led 
x* €Q) = T 
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it 


dpt 7 OHC.zxt OO. gm (OO COD 
dt 7 dr 


= fli Ca (Q0 — y OD + Faux (unt (QD) 
(1.3. 183 
f° (T) == — A Crt CF)) 
(2) B3 A (LI P 
max f. 1° (fio (VE) Se di ee dO COS WC 
- a. e.t € COT) (1. 3.19) 
其 中 LHlbstsyeud = f Etran) + oe fire) 
十 具有 性 能 指标 (4.1.3) 的 系统 5 L 1) 的 Hamiltonian py £r." =” 
表示 两 个 阿 量 的 欧 几 里 得 内 积 。 
WE PERGI oC EE iE aUer E CTI Ea N E 
cG. 3. DERE IKER O. 22 E RM 


: 
| Pits a! Ce) a Cs) dads eds + Aa? CPC.) 
d 
十 | ate CHY es — fP isr? (x) "7 (3220)2ds 22 O 
n 


(1. 3. 20) 
WV ó( O€ ECCO, T0 , PO ,考虑 微分 方程 组 


Sp) = zt. (QDpD 0 — (L3.21) 
pO) =0 | 


的 解 pC ECO, TN, 
H oe gqomit4) BE8O.3.20 37 N FEGÓCO 00 AE 
A EE POD FE a OOO) mg mi 
COCO CO) = HEMER) 


PC) —— FOF Oz Ca? 0) £1. 3. 23) 
UJ 7r REC. 3. 2D f eCO n RRA 
pt) = axo recon £1. 3. 235 


Tt Hilbert 空间 LACO. T) RO E 5g X12 ER 
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Lg = | fits zr’ Cel at Cs) ) pCsOds + fu (mz CPO pCP ) 


其 中 oo AEH. 3 20 REC. 3. 230 5X. 
Lu) &VsIn] £0. TO RD EI ERTEMESEE QT RE Ld Rieae' s VEI 
PPB TETEE pee EACO,T) .rr) ,使 得 


m (GO at G0)pG0Ods + FG CODpCP) 


T | 
7 | psy bn?wds Wide) € L'GDTOR) 
I 


(1. 3. 24) 
其 中 < . + 表示 Hilbert 73 A] 000.70 modi pA BL, 
JE U7 PE C1. 3. 21947. g di = flee" (Or Co — fO (OD. 
a’ Q)) JERR. AECL. 3. 21 OS BE ae Ear A E. DA Rd 
=r) FER COAL 2G OO (SAU CI. 3. 24048 


MIS (aa? (s) oz(Cs rds + f(x ^ C(P290s€T 12 
n 


ME NES A A (8) ,0€s)) EE fix," Cs) QC (5325 ds 
3 
(]. 3. 25) 
将 式 11. 3. 200 RATE CL. 8. 200 ,得 


" 
0 <Í (f isst? Cs) eta) — fee! Qu) u^ Cx) pds 
tl 


i KEG NT Cs) esd) — fsa? Cadau? Os) ) pads 
0 


Yr) € Uy C1. 8. 28) 
HERC. 3. 2:20 f pCORAR CL. 3. 24) 的 左 端 第 一 项 ,用 积分 


交换 次 序 , 得 
os "(shana Cs) psids 


T M 
一 | sc" ds Ww Dew f Tr orddids 
nl T 


= Foe Cat G))PGOUSYT (0ó66Ods.— CL 3.27) 
J add 
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A eCTORARC. 3. 240 HA Ke 
hc" OT) oT) = [ace (TIIGCT IF Crd bt adr 
(J. 3. 28) 
3 3561.3. 272 351. 3. 284 ARM. 3. 247 ,得 
NET (OQCs) ^ ds = ME (s),u* Cs) Besides (v) 
cort CTOMBOT (Cro par dr, fe) € EOCGO,TOLIP) 
(1. 3. 29) 
FA) Ao 3€€1. 3. 28034 — E] 60 +E E^ CCO, TO, RO BE Sr | BEBÉ 


ps) = er (r).u* (Cr) G(r )dt + A," (TPT) EF (s) 
(|. 3. 30) 
对 式 41.3. 30) 了 两 端 求 导数 ,用 式 (1. 3.22» ,得 
$60 o [tese Cat (IDD 


+ Ar iTOP INE Cs) — P s,r* Cs) a C82) 
—— dis». (S ou (82) — es 2% Gs) yu’ (o2) 
(1. 3.31) 

AE. 3. 30048 E] $CO WS EY E EO PEOR 

PCT) = AG" (TY) (1. 8. 32) 
Ay y (= —3Q) 
从 关 全 满足 的 微分 方程 组 (1.3. 3) 和 和 终端 条 件 (1. 3. 32), 得 

到 六 ft 应 该 满足 微分 方程 组 (1 3. IDARA RIF. 

在 式 (1. 3. 26) 中 ,用 $0 — — $^ (DRA. 


MOIS (3).T7(8)] 一 f'(s,z* (8) 2° (5)) ds 


"b ND (s) TEETE: "(s)" (8)) — fCis,r* (s) ,rCs) ) T eds b Ó 


V occ) € Oy 
月 Hamiltonian pg fft BH (t,z quee iA bua 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www. fineprint. com. cn 


T T 
| Hüs,r" (sjeg Cs) Pls} ds x. | HiCs.z* (8) ,8° Os) yu’ Os) dds 
L o 


Yr 6€ UU, (1. 3. 332 
MHE— Er, S 
AQ) = Hiz sp" Ge? (200 — Tbr * (0, Cb iD 
e = ite COT] A = Ü} 
ARS S e yy DL He a mes o> 0, 
AG) = 人 a i 
uD, iA e 
M E GE Uu, Beds OJCA AO. 3.33), 415 


| 422 0 
另 一 方面 , 依 集 合 。 的 定义 ,得 
| awa «D 


IHEP IS. BRA mese-0, BE AO, a e. t€ CO. T1, 3X 
就 得 到 

max tsr” (D o Ch) a} = Ht," (Oy CO." (2, 

YE D 
a.e £ €- EO,T HE Ee 


$1.4. AR Cte ORT ZE PE AR BEY P 


本 书 将 应 用 1.3 得 到 的 最 大 值 原理 到 具有 二 次 性 能 指标 的 
线性 系统 的 最 优 控制 问题 ,得 到 一 些 很 重要 的 具体 结果 .应 用 最 大 
值 挫 理 到 具有 一次 性 能 指标 的 线性 条 统 的 最 优 控 制 问题 ,通过 解 
XB Me Riecati 微分 方程 ,就 可 以 求 得 控制 依赖 于 状态 的 反馈 控制 律 


和 最 优 控制 。 
UE SEE Fe SY ies St AP: EO E 
i = Alr a BODOu C1. 4. 12 
r(03 = ro 


HP, AG ELTETT FRI) nox n ERE BO Re nox» HR re 
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Zu 


Beno m. E r AER aD a pp Ae ae RAGOR 
RO) P HE, 

系统 (1.4. 1) 的 性 能 指标 为 

Tut yy) = hGCP)) C1 

th uc EA RECT. 1. BR raO te CO. TIE eR Be T imd. 
AC +), E R' eR S81. 3 PARTE CAD. 

控制 问题 (1.4. 12— C1. 4. 29) Hamiltonian ph BY 4 

HO .x.$Q.u) = fA + PRO) a 

CORY pE m EBD AS H ERLEEN E A od PeZH A ay oP 


P) = — pat) (1. 4. 3) 
PTY = — h, GCP)) (1.4.4) 
Hi bo Ros RT A 
Pc ADs 
ea) = To 
B AE ACRES Ee OCs. = UNT 
SB) 一 一 Os) AQ 


SEAL Plow MO ORR Os OW DRE. 
FERL 4. 32— C1. 4. 0 B RT DA So 
pO = — GUT) OT D 
He nt) ECO. red p ECL. 4. 0 Ct. 20 dz (Cn . 
OC COTIERE T eC RSI. AEE 123 B3 Re A HIE 


BE 
HG TODO BD vult)» = max (PACE) cogn» 
= pO AC aCe) + max gory Btn 
Hao pD = AIOODOSCDLO | 
约定 
pct) 一 :六 
Wii 
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a d mt may 2 TSTS 


zl 


adm ROP SRT. ER PE eS TY pin ÆT PG ORAL. M DG 
csset (FTE eae U E R PAARA. 在 这 种 情 


ERF n MRE R K pa EA TES U P333 A EAA S R RIA- 
FE HERF E AA PERTE . 
情形 1 ï 
a 
在 这 种 情形 de AA 
i = = Y Pen COL 


c1 | 
e Y. Iq COO | 


PEE , B ETE H) 


ut} = ensigno (z) C2 = [.2..0) C1. 4. 52 


这 里 人 村 号 函数 
pe Mr 
sign z = < O, be 
—1 42r< 0 
it 6.0) Fe RE BQO RR PCH 1.2.72, 把 eons Rik 


FRA SRC. 4:50, fa 
u(1) = ensigno) = — csign hk, Ca (TCT Ob Ct) 
CA = | yy (1. 1.5) 
E Uode ey eet CO 4.608]. "TES ge SEED. 
说 明了 mC) C= 1,2, 00) HOLT [E o 或 一 这 种 控制 称 为 开 
天 控制 。 | 
情形 2 当 
(a| al xe 
xX HT e REGERE |e | 表示 e PRK JL A EX 
这 种 情形 ,最 太 值 
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maxg(t)u = c|o(t| 
AE 


和 最 优 控制 
iD 
== 一 《本 全 (| 下 男人 CD 
Cl. 4. 7) 
M pgr) = hr 是 x PRHE pART A= Ch A) ee, (EX HT, 
情形 1. 4. OME 2 的 式 (1. 4.7) 有 更 简单 的 形式 


a, (£) — — csign (A DCT bo 1,250.7) 

VOD — — APET, OBO IADCT OBO | 
xX Bj T íR] RAER AH 0p hGOJÉ x A RE EO PE A8 HEY 
最 优 控制 和 由己 若 基 完全 确证 。 


34 AGO AS dE x AE Pa ee AE HCO RET (PD ie 
JJ ata TI, dB uu TORRA ARC. 4. 1) 的 解 ; 得 


xOT) = iT, Ôr 4+ | OT, Bulsa Tds 


iE TPR P (MRE oO OKRA —7r T2589 8] z C ,然后 把 
x) 代入 uG,zCP EIE iE SEE dC Ant de. 

现在 来 讨论 线性 系统 (1. 4. 1) 具 有 下 面 的 二 次 性 能 指标 的 最 
优 控制 问题 。 


JQu(* = «CPP eth) + [ame + HCA) RODuQGDDd? 


Cl. 4. 85 
APP ACO. (€ CO, TO RE nox n dE fe ETE S ROO CE (0,7) 
E r xr 正定 对 称 阵 。 
fk SE FB 1.3, 榨 制 问题 (1. 4. D2— CL. 4. 82 fF) Hamiltonian RR 
为 
Helsta Bt) — — rz — uBCDu + pAr + Br)» 
协 态 过 程 满足 下 面 的 微分 方程 组 和 终端 条 件 : 
ptt) —— PCAC) + 22 (HOC) (1. 4. 9) 
jT) 一 一 22'(T)P, C1. 4. 10) 
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符号 "r" 表 示 转 器 运算 。 
R E K= R uE 00,71 Mi. 4.1) 一 (1. 4. 8085 
最 优 控 制 ,zrtoytE CO,TO D FMF «COR RPL. POO EARR T 
LOW ARC. 4.90—C1. 4.10) 的 解 。 依 定理 1.3 的 最 大 值 原理 ， 
有 
Ae at} gle) ue) > a TEDRE + pCO ACO) 
+ o$GOOBGQGDu 一 uR ku) 
= — TEOK ICE) + PAD AC kE) 
十 maxtg(QO) Bu 一 uR (On 


uE n" 。 


ELSE CO BOO —uRCDu ERT « 33 TX PRY TES RR] OP 
X BÉ TG] Ber Bost a 的 偏 导 数 得 方 穆 组 
pCOOBGOD. — WRU) = Ù 
依 人 很 定 POOR - (€ COT eee. 


a(t) = SR MOR OHO Ch Ait 


(1. 4.9) ,得 到 关于 状态 OMHE CORE LAE IE 


ELO = AGEE) + F BORT OBOPA 


PD = 2 DOE — AOAC) GL. 4.12) 
z(0) = Fi 
ooh) = — 2zr'(T)P, 


求解 微分 方程 组 61. 4. 120 od) ERE TE, e CO (LAC CTL 4.10 3E 
得 到 最 优 控制 D. 
现在 进一步 讨论 上 面 的 问题 : 
CDI QGOsz0, P, ~O 的 情形 。 在 这 种 情形 ,内 态 微 分 上 方程 
(1. 4.9924 
p) = pDA) 
p(T) —— 2 (TOP. 
微分 方程 (1. 4. 13) 的 解 表 示 为 


(1. 4. 13) 
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p) —— 22° (TP CTF) 
3 ech Ast. 4.11), SR DO T nl 
aCO = RB COT OP ACT) C1. 4. 14) 
[E GR. 4. 1) 中 ,z(t7) 是 未 知 的 ,为 了 求 得 x(tT} EE CO DIL E 
Ad. 4. 14 代入 状态 方程 61.4. DES NER RUBRI 
zr) = 0,004 一 | DUD BGOR- GY GYP Ch OdsPyac T) 
在 上 式 中 , 令 ! 一 了 . 则 可 得 到 关于 3407) 的 方 杜 
aT = BT Oxo — je OBC) ACSI BOs) 


x OCT  stdePy (Tb) (1.4. 12) 
约定 


QT) = ['ocr DBOR BF YD Tos) 
a 


则 方程 61.4. 15) 可 写 为 
《了 十 ALTPOOLT) = T0326 
如 果 和 矩阵 (十 8.P1) 是 满 秩 的 , 则 
HT) = 0 4d OQCP)PO VOTO, 
XE EX EA RC. 4. 0D ,得 最 优 控制 
a) —— A DROW CT, OP C + aT? EET Ory 
(2)%t 00) 350 HEE. ETRIE ORMA ecoBPL fior 
方程 组 (41.4. 120 , SRR MIRER ISE RE PCO ,使 得 
gU = 一 2PODrQD CI. 4. 16) 
然后 将 FOOD AGE CIL 41D £5 E (BE d] CORREA Sr GO 
馈 形 式 。 能 否 求 得 -- 短 阵 POHER pCO ER CONO CIA. 160 mp 
X? 下 面 将 解答 这 一 问题 。 
BEHET POUT ORAS. RO. 4. 160 BRICK SX. 


E) ——2PGX(t 一 2PGDEUD (1. 4. 17) 
Ot. 4. 17} 两 端的 oC zCO. 4) FY BE A. 12) 代 入 ,得 
IQD H 2A (OPGDT(D 一 一 2PGDx(D 一 ZPODO AOT 
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+ O2PQO)BGOR. (Gom Qo PGOxOD 
HW) (Pt + POO AC + ADOP 一 PODBOOR C ' (0B! (GD PD 
+ REOG = Ô 
HFC. 4. 122 XP. KOR RFA. 4. 162,18 
PCT)z(T) = Pii) 
所 以 ,如果 PCD 是 下 面 的 矩阵 常 微 分 方程 
PO + PUJA + A'COPGD 
一 PG)BOO)R MB LOPO + QQ)—0 (1.4.18) 


PIT) = P, 
Ay de ni p m CL. 4. TSR. 4. 163 得 最 优 控制 
HQ) = — ROR OPO (1. 4. 19) 


由 党 微分 方程 的 理论 已 知 , 只 要 ALBO QOM ROO EAT 
段 连续 的 .微分 方程 人 1 4. 180 TE XEME aPC, RRR. 4. 19D FR 
人 状态 方程 (1 4. 1) ,得 闭环 系统 
r(D == (AC) — RDR I(E GPE) Cl. 4. 20) 
TLO) = zr, 
求解 微分 方程 (1. 4. 200 £8 BI RE 2 (0.38 XX I0 E 2 (2) 代入 式 
CI. 4. 190 88 EE [o P e| O. 4. 19) 的 表达 式 ，。 


A 
ACO) =— PE'GMP|SGODPOO (1. 4. 21) 
Bist CL. 4. 19) BW 
uf) = KEDD (1.4.22) 
RIEA. 4. 22) 的 意思 是 ,把 实时 状态 n (CO EK A COPE: 


REUE Ut E f e CO 。 即 最 优 控制 是 由 状态 反馈 产生 ,反馈 增益 阵 
Kt»? pi Riccati 微分 方程 (1. 4. 180 B] fgg POOR OE R^ (D. 
BC) ERE XKt CL 4. DARRE. MARA KIA HORAS FU E 
为 系统 的 综合 控制 ,从 上 面 的 讨论 已 知 ,线性 系统 二 次 性 能 指标 的 
a ORE , 当 RD 是 正定 对 称 阵 QOO LP, 是 非 负 定 对 称 阵 时 ,是 综 
CH, PLEAD. WTR RAR HIE. BERGA 
Hif 2l FAR AS 4 ig ER BL Se A o ad ER e p IR A 
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Ha Ct. 4. 190 pL 98, RE A BE 次 性 能 指标 的 控制 问题 的 最 
OEE cil. AY HB BE Riecati 微分 方程 641. 4. 080 B FE aaa 
(1.4.19) REX. FAI. p EE GA AR Riecati imap JP f 
C1. 4. 18039 #2. 

YE PE Riccati (2p A E CI. 4. 180 d& dE ZE VE i] A i ETL. | 
向 讨论 用 -个 2x4 Brey Zeek ft GT: TRIBU) i OE gin d BRE Ric- 
cati fg 4r Jg FECI. 4. 1802 BE, 

A BR Qn >on WP ER A AY WE ad FE ZA 
d | Xi | ACD -- BEDOR UO 


Dui "m" liy] 02m 
a i} a Fi 


b ju ) = 3M | 

定理 1.4 HPG POGORIA A idR dS P, PIDE 
Riccati $$ 4Jy FECL. 4. 18) B5 88, X (OF CO d EX PE hop A fH 
C1. 4. 220 B] AE , Mi 

PP) = YOOX. (D 

证 由 非 线性 常 微 分 廊 程 的 理论 已 知 IERE Riecau 微分 方程 
(1.4.18) 的 解 存 在 。 可 以 证 明 , 这 个 解 的 让 在 的 区 间 是 5 一 c 6:2. 
记 为 Pb 一 POP) Y HIS 首先 证 明 , mn eR XC pa 
X DIEE. 

考虑 常 微 分 方程 组 


TE = (AQ) 一 BOR OB OPOZO 


E $(.2),0(:,1) I. W 
基本 解答 阵 的 性 质 , 有 


eut) = (ACH) — BOOR  (GoB)PGO))OD.HD 
= ALOCO — BOR ' QB GCP (Ae G0) 
TOLLS POPOL - PEG) 


一 【一 APC) — PDA 
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+ PQUBQORC QB DP) 
一 QQDOMD( Do + PCEVACA MCE) 
一 PCOBCOR TAN (OPQ ,i,) 
= — QEPE — ACCP CE OCH) 
tn INT TH Sp SA n TES p 


dj.) pf AD BORON CO PP GOD j GO 1) | 
dé i POPE)! Ll gt 一 A CE) | | —— 
GU i TE 
| P9.) " E P 
[s] e 
CGU) 
pon 


FETA Ty FECI. 4. 23) 的 解 , 由 微分 方程 的 解 的 唯一 性 ,得 


X(1) = BA TO == PCat) C]. 4. 24) 
JEAN ERR OU. te a A ee, XO AO AE. 
其 次 .由 假设 
XQ)| 
YO) | 


Er ETICA 23200] 4 . Ult] 
TOO X- 0) = FDX !(D — YQ) X ?^)(Q0XQ)DX. Of) 


= (— QOX 一 A(OYCGCOOXC' (0 
— FOX I(OCAGOXGD — BDR NOOB CT COA (O0 
— — OC) — AYO — (FOX EDDAU) 
+ FOX ODBOR OB (CYX '002 
FELIX AO = VE = P) 
APL, ¥ C2) X71 (ey E Riccati (l7 A FEC]. 4. 18285 82 dic o 7r TEE 
i^] E — FE 45 
PO. Pit) = YOOX 证 毕 
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LM MER 集中 参数 系统 的 最 优 控 制 
(动态 规划 法 ) 


在 第 … 章 讨论 的 系统 的 最 优 控 制 间 题 , 除 描述 系统 的 状态 变 
量 外 ,还 引入 系统 的 协 态 和 相应 于 控制 问题 的 Hamiltonian p SE. 
最 优 控制 使 得 系统 的 状态 过 程 和 协 态 过 程 满足 Hamiltonian 微分 
Jr EB Hi Hamiltonian 函数 沿 着 系统 的 最 优 轨道 下 最 大 值 , 本意 讨 
论 系 统 的 最 优 控制 问题 , 采 甩 与 上 述 观点 完全 不 同 的 观点 和 方法 . 
称 为 动态 规划 法 。 动 态 规划 法 是 建立 在 称 为 R. Bellman 的 动态 规 
划 诛 理 的 基础 上 .从 观念 上 讲 , 动 态 规划 原理 是 把 诛 来 的 一 个 最 优 
控制 问题 考虑 成 按 动态 系统 的 初 值 参 数 化 了 的 -- 族 控制 条 统 的 最 
优 控 制 问题 。 主 要 内 容 是 这 族 动 态 系统 的 最 优 控 制 问题 的 性 能 
指标 的 最 优 舍 函数 ,满足 称 为 Hamilton-Jacobi-Bellman 偏 微分 方程 
(简写 成 HB 方程 ) 。-- 旦 得 到 这 个 HIB LSD Fy PEG RE OR 
得 最 优 反馈 控制 律 . 最 优 控制 和 性 能 指标 的 最 优 值 .最 优 控 制 理论 
的 动态 规划 方法 的 重要 性 在 下 BIB 偏 微分 方程 理论 提供 了 系统 
的 开 环 和 反馈 之 间 的 一 种 联系 .20 世纪 80 年 代 初 期 ,关于 HIR fg 
微分 方程 的 粘性 解 的 概念 的 引入 和 粘性 解 理 论 的 建立 .使 得 最 优 
控制 问题 的 动态 规划 方法 有 了 严格 的 数学 理论 基础 。 

本 章 我 们 讨论 最 优 控制 的 动态 规划 方法 时 ,用 现代 韭 线性 泛 
随 分 析 中 的 非 线 性 算 子 半 群 方法 来 建立 HJB 偏 微分 上 方程。 用 动态 
系统 的 初始 状态 参数 化 了 的 一 族 动态 系统 的 最 优 控 制 和 问题 的 性 能 
JE br E Ub (E RU ,来 定义 RERET ER, RAR 
被 包含 在 这 个 非 线 性 算 了 半 群 的 生成 算 子 的 定义 域内 ,在 这 个 光 
清 函 数 类 上 ,用 非 线 性 算 子 半 群 的 可 微 性 结果 , 便 得 HJB 偏 微 分 
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Ty FR AS SE Ah PE fh, a EBB ie AER hee TEREUSASS.5 
36 Wh, A Er 9085 oe ERE oj AS — 29 。 


32.1. (RIS IUS 


设 某 一 个 受 控 系 统 用 下 面 的 党 微分 方程 组 来 描述 


= gy(s) us) 0< s ET C2. ]. 1} 


y(0) =z € R 
AR Ps E HERO. 1. 1) 的 性 能 指标 为 
Jace = MC aG)ds-d AGO) — (2.0.2) 


i UCR 是 > 维 欧 氏 空间 PP E MAE 
Us c {u(t luC * 0100, T1 P EA A OY A ER ue) € U sas es t 
€ 60,7)} 
问题 是 求 «€ 0c UL. RE 
Four (0) = inf JQCD) 


f£— ul * 2€ UL" RAR FEE il. FO SEIT PE] «C * 2827 
7202.1. ODISSE y GO PARVAR. wc COSA PE i [A C2. 1. 
1 ) 一 (2. 1. 2) 的 最 优 控 制 ,相应 于 最 优 控 制 xa*(，) 的 微分 方程 
(2. 1. DAR a C3), 称 为 最 优 轨 道 ， 

对 于 Y tl> 0, AP I AE T2 AER 


SE = gGG) nu) ETES (2. 1.8) 
y(00 = r © R 


和 性 能 指标 
VCt,z,a,n€*)) = [faro ac + Acyl (2.1.4) 


为 了 强调 微分 ATEC. 1. 3 A Be GO fO To d TB = 0 和 
初始 时 间 = 0 的 初始 状态 z, 记 为 加 es。 因此 ,性 能 指标 (2. 1. 4D 
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HA e 9] n ARS oe Fo) DER LAGE SC O, IL Vor hun 


(00, 
id 
V(Ir.h) = inf Vz 4,u(+)) (2. 1. 53 
EST 
$2.2 非 线 忻 算 子 半 群 与 Hamilton- 
Jacobi- Bellman 偏 微分 方程 
AS Tr FR RE : 


CAD. gle. = RXR YEZE PE ERR 9 iS 
gra) — gly.) | x gle— yl V xy € Ru EP 
CAD FEER go, ABV ut * 2C UL 


NEPOTES 
用 BUCCR — COP) aE TE IP EUR Fo BOR Ho CS 


Æ. 

CA Yack, fE wc) kC ODECA fier, u AL 
RIFA: e 

在 (A41) 条 件 下 ,微分 方程 (2. 1.3) 存 在 唯一 解 y(s) =a sy, 
uC * B 

51 2.1 fECADAICAD ZR FE P ETE AE TEC keka PI A E 
£8 BY fei ET La 


(OD [gCs rz a( * D PKA C| H) V cE P we 7068 
COT zn + ))9) —yCs,r,u( * 22 |?xzk, ems Cle [P+ 
+2glr—s| Yrer s ELCO] 
C2) |g€ssr,uC * 023— gs, 2,uC * O [Pg re aje M x.z€ 
RSE CU] 
证 BREAD A 
lgCy o 1? xL gly) + 2]g(05:30|]? Vy € Puer 
(2.9. 17) 
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MUERTE REG2. 1. 0 GR C2. 2. D 8 


ys) 27a 十 21) eC ule) de’ 


«20a + 2s| le CO i02 Fs 
n 
<P ya]? + gs FICSBIP TEES dsf 1gCO nC) Dd 


sja at a IREE 


用 Gronwali's ARA, FEER EA 
lgCs,m,uCOD Rr Yre m.s € CD,t) 
AV rs ECO, V z€ P.I S op FR 2. 1. 3) 的 解 , 式 (2.2. 
DEAE fits CD ,得 


lg Cr x,u090) — ys. raue) | = || Gem ula aal 
=. |r — si |] loan sna)? [cher | 


« 2gl« — s] |Í lyca žada! + 2| = shj laO da] 


<= 2gh |v — s| a|? + O + 2galz — 5| 
这 就 证 明了 估计 式 (2)。 
MY z.z€ R'ECO,O0. Mae. 1:32.18 
ly(s.z.uC*)) — g(s,z.u(*2) |? xz 2|o — z|? 


十 zs| 1G. CO (0) 一 gig CD ,u(r)) [Ide 


< 2]z — z|* + 2gt| [gra — yCryzyuC od) [ds 


用 Gronwall's 不 等 式 得 到 佑 计 式 63)。 ik 
3| 理 2.2 ECAD, CASI CAD SRE F. M 
CIV a( » OC UL—3X BE VC , + pasa DC CCCO. TI X 
PocBUCOO,T) X Rh) 
(DFC e , * ,I)CCCCQQ, TO X RD 
证 OR BE 2. 1, 7 RC2. 1. 3? 的 解 y zu DDXEG D ER, 
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XE JEJE). MME RIP CAD £C 0€ BP OCR) AC * 2 € BUC 
CR GER] C+ oe hut 22€ CCCO,TUI X Pa uC * DEP 3X 
Ho Aor, He Ctr eA ae LR 
Vee. ek) € BUCQUO,T] x m) WF Se 
定理 2.1 MV sE R oct. 在 (4 CA) MICAS) REP F efr 
FO ret) = Fes a CF — s. Lh) 
证 BEHR 
VG ax.) ze Vs, a, VC — s, * 82) 
IHE aC Ye USE Gz hls DMEM. 有 


Medex hpu) i 62) ddr + hCyCOD 
= [foco u(t) dt 


+| Fiyon Cr) uds + Algo 22€(2. 2. 2) 
fF ARERR. S r 一 * 十 as。 于 是 有 
[rac HETI dt ohm) 


-[ oras. + a).uQs + ode: 4 blag (D) 


=| fase (a) sus + a))da + bac) ( — 80) 

=W{E — syy€s) huts +) 

Vt s.4€8).A) (2.2. 3) 
将 式 (2. 2. 3) 代 入 式 t2. 2. 2) ,得 


V(t,z. h.n) >| foco sce + WCE — sys) A) 


—FGs.z.FVQ— sy +h) .uC 2) 
CTBT RY ARAB USE REY) a 0€ ULL. OS 
Vt,zx,h) = Vis, g FCE — s. *,4)) 
BL Eur A AH 5c] S SEA. 
VG, x.) SE Visz, Fi — 8, 9,52) (2. 2. 1) 
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343 ERR VG x40 B8 3E LEV ec OTE E C ETL. HY 
ti — s,z.h.uQQ*22 <a VC — s,x,h) + 6 (2.2. 5) 
依 前 面 的 式 (2. 2. 2) 3X (2.2. 30 HABER? 5), 有 
ELTRO LET R20 = VOs,x,F (C — s, heu (22) 
E Fis g CG — srh) 4 o8) 
=i isr (i — s,7,8)) +e 
但 是 :0 是 任意 的 ,过 就 得 式 (2. 2. 4). HF HE 
Al Zee pS E CR) = BUCO ER] 8 ose v qx BU 
EE pl ECR) sg x dide. 
lle | = sup iets) | 


tg COR) E B go z T8] ^] Di E A E 36 m 53. Pol A RI aX EO 
CCR ii T Banach 空间 。 在 这 个 Banach 空间 上 有 定义 算 子 族 如 下 
X[v (ze0 ATE — AC DECOR) og X 
(FAC) = Petar. a) 


bii] 
PCO) =} 
和 用 定理 2.1, 
(FCR + SD (x0 =F Ci + 5.7.4) = VO T.V CS. +.) 
= (FCM Cs, *, hx) 
FPA) Yr C CCB) 
Bn VG d- s) = Fes) Vi.s zm 
FF Hong sr. 
PA, = VXGORS || < || & — ae lV s.s € CORD 
其 中 


Ra |] = sup jaca) | 
rex 
Er LA, ESRR TEO pte OR CCA) TRIB] EBTdESR TET P FE 
ERE, FFA OV AE CORDA 
l| FOR — A E +0 C40) 
Biüni kee CUR) ,使 得 iG) LG, rE R^ , i 
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FR, S FV GDh: 
Hi 4 fe 7 aE RTE ST DR SAF RP (OO ee OE RA DCAD 
A PER AP ANE LM VR RR YA. V= 
d 
ants 


E 


EA 
TE 
CORP) = {AlI AC) € CCR) ah = A, G) € CCR), 

t= 1,2,*+,n} 

定理 2.2 ZEE IE CAD CAD ACAD) TC CR) CDC AD SFA 
V à» ECR) 成立 关系 式 
(AR (x) 一 sup (gCz su) + V kla) + fiz.2] 

(2.2.8) 


Hp“ "GEILE ISO, 
证 首先 证 明 ,Y hE CR 成立 下 式 


I |y sa su m A(z} UV | [FS 
a 


+ g(x,u(852) < V h(z)jds 
— 0G 4 0) ÉF a) € UL — HB or. (2.2. 1) 
PEE. WEA 


Vit,z,h,u(*)) — Alr) = | fa) vale) Yas + hg) — Air) 
由 此 得 
| Goss) ee | fud 


— OS © V aA€z dds 
D 


<Í LfGrGO uis) — fX. uQs)) |ds 
+ JACE) 一 Maz) 一 | gu) + V alade] 


< j| laco — zjds |G — zx) + V h(z t+ 6Q0 — 72) 
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— | gta nt) V ACa)ds | 
ü 


KFE w — r|dđs + [eG en sus)) 
+ CV Ate + 0(g (0 — z)9 — V hlade] 


十 |] totae) SUD) — glans); + V &GOds 


< ef yo — z |ds + I. laCy GO uts} ) |ds 


X | Vaa taga) x)) — V Air) (2.5.85 
APE (0.1), 
(EX (2. 2. 8) ^] oS HI tO. RS 24 0 C2. 2.7), 
其 次 ,有 


sup | f a0) + gir, us) « V Ata) ids 


<f supif(z.u) + glen) * V a) jds 
= tsupi f(a.) + glr, = V AGO) 
对 e>O RE bo ERE CU EECA i 
Sr) + gu) * V ated} +e 
= sup | {futs + girals) 7 V Atro}ds 4+ ¢ 


wie 


但 是 e——0 BEB. LRA UD. a 
sup NT + gCz,u(s2) * V h(z)jds 


zoe, 
= tsup{ftr,a) + girn) * V h(z)5j (2.2.9) 
HEE: 


erat (2. 2. DRR. 2.9), 48 


2 — M — sup saya) 十 gz + F Ata) — 0 
Q4 0) 


这 就 是 说 ,当中 ACE OCC CRON RB 
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"ENUL Bel. _ Fé, E.A) — Air) 
Li = im = 
Ey i Te i 
存 人 在: 并且 依 生 成 算 子 的 定义 和 上 式 有 
ein 
iyo 
=sup{fCr.a) + yglryu) - V A2] ur HE 
ac 
推论 VOT, WECM VOuru0 Fi AM 


5 #8 Ah PAL oP 75 EE 
Tea =supi frau) + gfx.) +s V VG.) 


= AVP Cr) 62. 2. 10) 
Fit.) -—h(xr) C C'(R') 
的 解 。 储 微分 方程 (2. 2. 10) 称 为 Hamiiton-Jacobi-Bellman WA > Fr 
flo S HIB 慷 微 分 方程 。 
记 
Unc (uu 2€ UL MOE RECO.) LEO BBA 
2 i 
引 理 2.3 whem al > 2€ UL FERS Gu € * 0) COT, ES 
f a — akt) |?dt — Ùk — co) 
证 将 函数 ERR (— 09,090 EPAR LE a0, S 
ai) —u(00 X] Oz TS (站 一 wx(T)。 


As 


pO = uM n «ox Gt D27 
(1 = Q. + l; + re) 
XIE E T PAE 
ui) = uig G — T) t 0) 
H^ y nni DER 
Af ucORE X VR 
(0 = [acoes 


a 
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H.C(I) == nl. 
(md) 


WU COME S COBRE € ESE BH ET. 
对 几乎 一 要 te COLTI aO SE 8 (CO — (D ,并 HH 


4 (t) = lim (a(o 一 lf — B V 0m 
= hm a, } 


A A 
lima, (D = »() a e.t € COTY 
因为 w(9 是 有 界 可 测 函 数 ,用 控制 收 伊 定理 
MENO MILES 
用 Minkovsky 不 等 起 ,得 


a T 15/2 

lim | [ucts + à) — us) |?ds} 

i— ù t 

V d 


< im |" |. + Ah) — ins) [ds | 
A— Ù " ' 


/rr 1/2 
十 | lint F A — uls + RA) [ds | 
rth UD 


ft ft V 1/2 
+ lim | ic) — u(s) |^às] — Ò (m-—-o3) 


4k BAY p (2A EM p. (O0 9G 00 ,所 以 有 
tim | Iu + eG) — ads + 0 [ds = 0 
PERI PE dus Sz xe , 48 
tim | | lacs + e €) — ns + O lasie = 0 
因此 ,存在 子 列 , 使 得 


u(s)ds = m àlt) — à| |: — a V 013 
T x Me | : 


(acs 二 qu COD — afi + sd} — OCk —m co) aes te CCT] 


LEET Aa a SE HR PER A, 出 
|. 146. eas i 
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jx HL. X, 表示 集 AR RTE. T ARTES c HERE 
[as (meee T 
所 以 存在 点 te CO, 72. ER 
fait + pols — E) — asp) +O Ck — oo), es € [0.7] 
用 控制 收 襄 定理 ,得 
tim | [ac 十 pts — 09) — oals | ds = 6 
现在 , 令 
HE) = ult + pu CS — 22) 
Ny RES fae =) A GA BE SR iE HE 
B pC), 00,00) RI Oy TE Se HF E BY C0) = 0 
CA1) gtr eR E F: 


lgGri um) — ga o] SS gla, xd + pC la; — ud. 
V rj; € RM tye € UU, 
引 理 2.4 TECAOBSTBGE PE C O€ULG—ID, 20.03 
AH RV Fu CO B AEC 1. 1) 的 具有 初始 条 件 y CO — 30 0— 1, 
2 BS HE uit 


ly.) yO < re | pC ln GO —X P 


证 RS 9 OD e CORR AE ROT 7T EE COL 1. DARA A BRL I 
始 条 件 ,用 杀人 和 件 (4 ,可 得 


fai) — eC? Kf gy 8) ms)) — gn GO m GO) lids) 
«a]. lin ks) — gato |ds 
+ [uto — ws) Das) 
«s gs) ~ n) las) 


十 2(| pt [ats) 一 
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<29°T | lys} — gals) |?ds 


+27) or [a (8) — ues) | pds 
用 Gronwall’s 不 等 式 ,可 得 引 理 的 结论 。 证 毕 
引 理 2.5 B UCR BARB DE 和 (Er yt!) 
一 yy © FEA CO ss C ART 
& 2.1. 1) 的 具有 初始 条 件 y 00 — (0 一 z AOE m ROSE EE ECC 
(0,77 


NO — u(s)]*ds—- 0 (k — co) (2.2. 115 
ü 
Wi 

ln — aO E + NS a 


证 HEH z 汪 0, 用 函数 p(t) 的 连续 性 和 o0 — 0, 3E 670, 
使 得 ses, 
& e (sis (0,0), [14,52— C82 | 20; 


用 5 是 有 界 集 的 假定 ,存在 正常 数 a, 使 得 
lu Cs mE us) | = aY s € [O,.T], 
于 是 


| eu) — u(s) | ds = | pC las) — nts) | ds 
十 INDIOS — as) |ds x g'(a)mes e + et 


其 中 ,e: 表示 集合 e 的 补 集 。 
IK Er e RELATA 


| |. (5) — us) |*ds > | lu Co ecc ute] ds ey 
由 上 述 两 个 不 等 式 ,得 
Je juts) 一 uts) Dds s qr coe | lu, (s) — ats) |*ds + zt 
由 于 = 是 任意 的 ,所 以 在 引 理 的 条 件 《2,.2. 11) 之 下 ,有 
| p la(s) — u(s)|2ds— 0 (k— co) 
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PRA S| RE 2. 4 的 结论 ,本 引 理 得 证 。 HE He 
5| 理 2.6 eo Wl f IEARTECAO.UCR BAAR. 
|. DEX PRR V Coa OY 
ef rk) = inf FS. r.h.u09)) 


aC HET. 
it (KER OY CROLULCCUL. BET Pet 
Pete, a} — inf UlG,r.h.uC* dd 


_ 
T TA I 


< inf V(r.h.a() 


eee I 
四 此 ,要 证 明 引 理 , 只 须 证 明 相 反 的 不 等 式 
Féitz h = inf U(Cr.h.u(2) 


Cem, 
at (£— utt VEL, AK S| 2. 3, FETE Fil {an ig pË. E (8 xq 
ET -EF UT, 有 
NES — us) |ds — Ü(k — c2) 


ikal 2.5.48 
V(t,x huit 2) misi Vir ule) Ck ud e ) V 上 ET 


因此 
inf VOt,r,A.u(*92) xlimF (t,z, h.n )) 
+ a berms 
= F tr, uC.) 
&X n 
inf VOf,rz,Ah,u(*92) x inf Füt,z,h.u(* 2) 
«COMI, TEETAN 
=F (tr, h} 证 毕 


H rE scm iduupaeagsCOS2mIRTummBO S 
程 (2. 1. OAR. EXE T POM: 
v h € CCR) 
CT CDRS Cr) = Filz, k,n), 0 
WO TO tO} a COR) ERIRE IE BS ER. 
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5 3,2. 1. Mee QD te 0) D eo) S comm EMT M 
TETERE OO HIRED UPCOHCEO Ae TB 

CL) PDO, Y RC CQ EZ EU, 

(2) A00 BAR AEE. BD Oo Bac eo 
COR) EAR ODA ERE, WM QODAZRAGOR V ACCUDD £20, 

定理 2.3 PRR Osea PERI COSY 
#24 

证 AS PRR RA 


CT (hr) =F Ct, z,h.u2 = inf Vt yr ki )) 


weet 
th) = (FO fe) Mà eG CORD 
因此 . 半 群 包 络 的 定义 中 的 (i) 成 立 。 
BAGO ;tt 之 0) 是 满足 半 群 包 络 定义 中 的 (1) 的 举 群 。* 表示 
自然 数 , 令 A=2°, A 
JUD = inf TODA 
定义 儿子 ON), Fc ORD CR), 从 而 可 以 逐次 定义 S 
4 PIE ECOORIOOHGE. 
(OE hz AGA YW ESRELEImY., 
LRA GRO) eR E IE RPO. Nri cp 
AD k=l ME. HEIR BR RC CA 
F lR CRY Se FE CACKADA) 
a= ACA) ACKADA = ACKA + ADA 
| = ACCE + 1) 40A 
Br EAS CLOSE ESI EL ERE eR Y. 
(2) c OPER = (a) 


其 中 
Uy, = {aO lu(t) = uw € U2 "xte«g4^1)27, 
i = 0,1.2,--! 
A AE ui e =a el ,有 有 下面 的 不 等 式 


inf FOX, EA —inf (Xr, A,n) 
1E ! 


ul ERS. 
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== (JA) 
iX PRT C2) BT A= 1 成立。 
iA CD AT BRR RARE. tha OC USL MEH 2. 1, 得 
FCCk + TIA a, Aul O — FEA PORN, uy 


— | Fy) anas 十 FERA g CA) , A un )) 


= MTS „uds CP AD CHAD) 


= VON, x d hya) zm JOP) 
= (P lR} Cr) 
EEG COSE -i B ERR SERE. 
HX CDUNIC20 ep (9 £27 " B SEA SE 
inf V(t,x,h,u(*)) Z5 (ACOR) Gr) 


meee, 


4 Noo, SIRE 2.6.49 
CEAC) —V(G,z,h) — inf VG,z, hu) 


MERIEN y 
ADAC) 
[EE EE TU AA 
算 子 半 群 全 OD R0) RI AC) te 0) Xt t ESE, BEDAE AR AS 
FORT V tee 0 成 立 。 ee 


$2.3. 反馈 控制 


eats VERZE $ 2.1 中 的 控制 问题 62. 1.3) 一 (2. 1. 4) 的 
最 优 控 制 ; 则 ,zhut 二 Jz 和) 特别 秆 要 的 是 反馈 控制 。 
如 果 控 制 xts,z27 是 在 5 中 取 值 的 Borel 有 界 可 测 明 数 , 使 得 对 每 -- 
T rer, WAA E 


dy. (s) 
d» 


y0) = z 
AD REA Cs) MURR eCa, r) —u(s,y,(s)) ,53E COA E E UP 


一 FERES. SCR n CS) ) EN «C sit 
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EH 2.4 TG, DE CCCI, AX Pd HIB 伍 微 分 方程 


e gus inf { f Gru) 十 V Fisa) « gra, 
(2, 3. 13 
PCO 2) = Ata) 
的 解 。 
H(s,z,n) = f(x,.u) + V F(s,r)* g(r yt) 
其 中 Fissr) = UC — sr) 
e 
Wi A 
加 里 Borel nj pe XE nts,x) ,使 得 
inf Hisz) = Hlsyr its,r)) (2. 3. 2) 
we 
Lt y, Cs) se (OEA AOA Te 
TS — g(y(s) ae) € (OVE 
yÜ) = x 


AME —- 48 . M us) Sassy CO dE XE 8 2. 1 B BE P e [aL SE C2 
35—4(2. 1. 小 的 最 优 控 制 。 
证 ”和 依 候 设 Fis,z) 满 足 偏 微分 方程 (2. 3. D DI V Gua EIE 


TARR A A UE SE 
= reu == inf {fiz + V VQ x) egira), 
Tun pe! 


RUM 
Pr) = hx) 
Hy BE usc Re. 3. DRE. FA [uA 


Sg) ACIES 


= f(s) VG) » gius) 


(7.300) 
EI 3 CO. 3. 4048 


ACTION = AF gy G)) 


VPs aan (22. * gly. Cs) uS gu 22D 
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== — f(y, GO .u(s y (00 (2. 3. 3) 
对 十 成 两 端 从 0 到 t 积 分 ,得 


Viu G» — PCO.y,€0)) = — [feo iG as GO) 


(2. 3. 6) 
VOLO) = VOL OD) = aly) 
Oy C009 = VCG x 
(A A C. 3. DPA m fH 
Fito = | fGi GO sus ae(8)) dds + Ada. Q2 
(2.3.7) 


现在 对 任 一 容许 控制 aC OCU MER REC. 3. 3) 
一 AF(s,r) <= {f(z,a(s)} + V Ps,u) * g(2,808))}, 
V oz € As & (0,2) 
id y€s).s€ 0, 由 是 相应 于 容许 控制 zs) 的 微分 方程 (2. 1.3 
的 解 , 则 


a 


ds. -~ a os 
m CFA DETALE ATID, 
+ V FC gu CE) ui gi Ca a(s2) 
Lm— fn.) 
对 上 述 不 等 式 从 0 到 + 两 端 积 分 ,得 
FG (0) — PORO 之 一 | fG.GY 46s) das 
即 
VOL < | f GG) (8) das HAGOD Yao € I 
(2.3. 8) 
Br bi. MALO. 3. 70) 8 52. 3. BOERS uO) — Gy GOD Jé TE rn] lat 


fy (2. 1. 32—(C2. 1. 4) 的 最 优 控 制 ,并 且 HIB fiai $7 (2. 3. DDR f£ 
VG x2 Ji VERB D 5 t] [OA TE P2 BRE DG e ut 5E 
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Hi iE FE 2. 4 已 知 ,出 HJB did ior 7r Fe OE Re ia o m E 
步骤 为 

CORRE HIB fig itt 7; FB (2. 3. 1 得 到 Fisse). 

(293 Hamiltonian pE £7 

Hisz) = frnd + V Visa) + grin) 
的 最 小 值得 es) ED 
Hs,r,u) = Hs,r.u(s,r)) 
(328 14 微分 方程 


(CS 


400) = x 
49 He Ce) EG 00,05 
CAD OB C2 46 5K TP] BRR ute AOE RY as), 


uis) = usy (s) 
IK SET 2. 4 cu, Go TB o] EEC2. 1. 32. — (2. 1. 40 E (CF t. 
上 上述 的 讨论 已 知 , 用 动态 规划 方法 来 构造 最 优 控 制 的 同时 
得 到 反馈 控制 律 #0s ,和 最 优 控制 问题 的 性 能 指标 的 最 优 位 Td 
ry, 


$2.4 Hamilton-Jacobi-Bellman fg fiat Ati 
解 与 协 态 的 关系 


本 刷 料 洒 论 用 状态 空间 法 来 是 究 最 优 控 制 问题 的 Pontrvagin 
长 大 仁 原理 中 的 协 态 过 程 间 站 与 动态 规划 方法 中 的 HD fep 6 AT 
Fy TEE] f£ 27 [uj ir] XS 38 TU d DC T BER] Tor Se (FIDE … 性 
考虑 受 控 系 统 
= gigal) jas €- TG 2.94. 12 


yO rE F 
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aS Bs BG 2. 14.17 的 性 能 指标 为 
Ts — | Egis as) ds EyCTY) (02.4.2) 


RE SL PEPE il 2B 
Fa cada) las) € LCC Rade) C Esnes € TOT: 


Fizz) — inf F(r,z.u(425) (2. 4. 3) 
) 


abt ET on 


定理 2.5 (Rg Gr if Gs ACFE Gro0dé C? Des BC og 
X POOR n TEE asse. TT FR gS Al eB AT. C a TR SE UC. 
AUR RHE SC DECLARE y GO pes CIT IE fca GO eG. 
As 请 是 直面 的 微分 方程 组 和 条 件 

CI m dor TR: 


z — glyn) yC) == x (2. 1. 4) 


E = felyn gr (2. 4. 5) 


PCT) = ACT) 
(20d bie R 
HIC) cas uCuD) * (Cu — asd) Ze Ü,n.e.s € CET) Ww CU 
(2. 4. 65 
式 中 Isp) = fQx.u) + f+ girn) 
Al 六 Ra Hamiltonian ph Eft Ar, o0 X [Bae v B3 RK 
m ET. 
(DRR FG eu XP RE oC n BOB f OBE Ce) 
PLE 
亲人] 
CA A T) 
8.0 ERA RO dB) mong m fE BE, 
CORRE HG p D HEF x 58 u GIET DS SHEER EE atrag, 
EY a gy Cage) A E 
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HC) — ECOL 对 
WA rpg mo 


V 5 € m.s € 7) (248) 
C5) pa Cr) T a ESR tT 
Ate) SPoY «ce i (2.4.9) 


则 
(Ca) yy Pe nll aC e oc Uus PERS fn i C2. 4. 1) 一 (2. 4. 2203 fs 
优 控制 H CLE DT m REE — HE. 
CB Gye) F Ctr n * 0, UGG ONE a n] jt 3E AD 
p) DEG) = OV.) (2. 4, 10) 
证 {E AFRE ee Peay Oe Poel Daal) », jk 
EIT Ee 


s = gleis) as € GLT] CA. 4. b) 


r(f)— zc— RW 
HJAR. 约定 
bis) = #03) -— yis) 


I ae FE OG Pf A e AY AEN BGE FEN 
Defar — UC yale = MITES + ofg.n)4ids 
coh aRgCTO) CP) 十 MAREE 十 Aub.a H ANRE 
P Zfaky c AME A- Annin + fealg t Aur.ucdb Auth ita pd ect Ads 
+ Jo ier 十 uF ECT ICT dad (2.4. £2) 
Ri 总 满足 微分 方程 (2. 4.5) AGP SEAT 43 
[f Grendds = M lxi won 


P T 
= 一 -一 | gpis)s(s)ds 一 | B gyda = — BG Fert Ph 
i 了 


p gis — r) +- | $*ügíüg- X," &) — giye ds 
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"T 


E | 4 «yrds = — kg TCT) + adla — 2 


"T T oe or | 
4 | gee gids 十 | | | Ag * gru Cp T Age + Amada? 
' £g od n 


+ Fons, tx + gut. tug idudAde (2.4. 133} 
ER C2. 4. IDRAR O. 4.122. 18 
Fit,z,rQ* 9) — FGt,r,uC* 292 = gQD {2 r) 


3: | i. G6 TORTOLON 


T[lIjl 
+ | IN AU, 十 Agi. pyu + Amides 
pU 
F- 2H at t. OER ^ Hal, t. tha; dgdAds 
1 | | 
十 | [orco 十 atr ACET dada (2.4.14) 


E ALTOR, nC Dal > 2,18 
Fit zeai) — Véif,r.u(*0) = ot) * (Cz — r} 


r(ifi 
ES | | | ATH ty F Aut Oyu) FIdudads 
£g M 0 


J | 
十 | | Aa 二 Ant TDi CTO (T Ads (2.4. 15) 
Lu 
FH OOBESLNITESAÓTO.411D.18 
ELC | [s — 2| + [lx aco» 一 glglr) nt rT) [ds 
sa |z — z| + Flee, 3) + (rr) 一 CT |dr 
过 |z — rf + «120 idc 
j 
Hj Gronwall’s 不 等 式 ,得 
EGO | le jz— ri os € UT] (2. 4. 15? 
H13X C2. 4. 15949002. 4. 169,78 
PG) - (Cte) Set) + (2 — 0r) + eja — rl 
(2.4. 473 
53 -- Fi dai. Mos BR AR PEZ. 4. 70 XB BH, BOX BRE HL E 
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在 ,用 茶 件 42. 4. 7024012. 4.8) ,得 
Hii 十 Hnit Hy 
= Hatj + HH VIG + Hu HUS 
+ (Ha 一 HQHV HE LIE (2. 4. 18) 
用 不 等 式 (2. 4. 18) HIE FE C220 505). Hi R2. 4. 0140. 得 
V(£,z,r(*39) — Fitra.) SS pf) + (3 — r) 
Eri. 
Fe — TF) Z8 OD + (2 — x) (2. 4. 195 
由 不 等 式 (2. 4. 178102. 4.190 ,得 
DVG,r) = 2) = DG.) 
这 就 证 明了 (0. 
在 式 (2. 4. 14) 中 , 令 z 二 xz。 用 定理 的 条 件 (5) 和 和 式 (2. 4. 19), 得 
Var OD PCr) Youle) € Uu 
这 就 证 明了 uC O ie pois]. 
ORC ul Er 都 是 控制 问题 (2. 4. 00—4(2. 4. 2 的 最 
ie Fb] ,在 公式 (2.4. ME, $ z 一 z。 用 式 (2. 4. 18) ,得 


T 
D = V(t,r,rn(-»)) — F(i,x.uC(*2) = | Hy Cys ya dads 


和 站 
F | | | (Heata + Aza + BV HV) 
Pa Oo oO 
+ OH, — HQHV' Ay ee dadads 
] 了 了] 
十 | j Ah, Xd Ad gu (2, 4. 20) 
6 


用 定理 的 条 件 (27 CAR GO d X2. 4. 200,48 
Ha + HV HUC + HABE) = 0 


HERRA. HER 


à —— HQ HE (2. 4. 21) 
依 362200 —y Cs) i] xg XL CEDE ARP DOR for A PER S8 


Ff: 
is) =gly + zx. + a) — gp oo 
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= gy + èu Ha Haut) — gym) 
—g.( + AB — Alla HU 
— giy + Ada AH BU S HUI 
i(0) 一 0 
rH Im np 45 
2601 Lef 17s) [dows € TI 


dre ALE PIE HR 

AEIR aCe) —0 YsEce.T), 由 式 (2. 4. 21088 ats) =r Os) — 

Nt) 二 上 YsE eT), XXREWEBS T ARPA TE, 证 毕 
TR 2 SAAR. 14.10) 是 协 态 过 程 ¥( 站 上 行 动态 规划 法 中 

f 27 vg Ji sk 04 Ej (Ub £8 p c P (ao ze RI B OR AR ELLE. ERI 

ARVO dde psi RE HE D (uy COE BS dE 


pU, 


$ 2.5  Hamilton-- Jacobi --Beliman 


Tia (t p 75 TENET) Z9 


本 节 考 虑 的 最 优 控 制 问题 仍 是 式 (2. 4. 1) 一 式 (2. 4. 20— XX 
(2.4.3), PEAR b ie Rc UL AB EL X. V Go HIE RC 

假定 对 每 -- C 2€ Uu 微分 方程 (2. 4 DOSE FE: IRL y(0) = 
vO R 都 存在 唯 RICA e O.€ UTI. oC) RAR KT A 
值 x, 当然 还 要 假定 对 性 一 st ，) Eriw, 性 能 指标 C2. 4. 2 中 的 积分 
TETE. HEIJER S g Hf SIMA RE RE CARER 
Hn. 

2|HB2.7 对 任 -sCQ, TO, X2. 4. DEREAT) 
满足 方程 

Vitz) = Anf. (| Fey) ur) da 十 RCs pyr Geddy 


(2. 5. 12 
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证 SUES 0, f£ XE aC ET a EF 
Dp OG.) VC r.a O Gi) + 
WLg.C EAE T E PE wt，) 的 微分 方程 (2. 4. 08988. 
E 
E 
y(t) = an + D 
PRE COE MD TR 


T = glad ETJ TS 
dr 


yis) = ans) 
ip o 
依 微分 方 各 的 解 的 唯 -性 和 (ta 的 定义 ,得 
PELE OG =| /0.6 run) yds + Ady, OT) 


E T 
=f fO Cr) pad) dr + | Fle LT) n CTi ddr + ata C0 2 2 


=] FC) adr) dat zs | FGy i CO Be) dt 
十 是 (Br is CODD 


[foc Cr de + Fis, g (s) 


> inf (FOO nC de HET GasG))] 
出 eO 的 任意 性 ,得 
Ka inf (| fy) copas + Fano); 


(2.5.23 
现在 要 证 明 与 不 等 式 (2. 5. VARER. Wit FER e 
0 ,存在 eC * 2€ Uu EE 


2E ("fs co uCz) Mic 十 is ys) 
= [roo sty Ct) dr + VCs yi {ad} — e (2.5, 33 
其 中 yt， 是 相应 于 sat，) 的 微分 方程 <2. 4. 1) 的 解 。 


PDF 文件 使 用 "pdfFfactory” 试用 版 本 创建 www. fineprint. com. cn 


ép ERO r9 0.TE 4E ur JET MER 


Tins, wtsy) E Usu Qu) & Ul JJ memo m um 1) 
IH og CO Reap ft at FE 
dj! P " 
m == gr TT coru T 


y Es) = yiia) 


I APE . 


TELEPES- T © [fs] 


wit) = 4 
la), rE GuTJ 
| ng LES] 
HiT) = l 
y(t). rE s T] 


Hi2. 5. 4) 得 
[IO usos 二 [sy (sy) 


> T 
= | fCgh Cr) gap fad dr 十 | fg. Cr) uu Cr) dr 
十 A Gc CÓ a 


= | fun CO ult ))det 4- &G,(T)) — 6 


cm D.) — e (2.8.5) 


Eh C62. 5. 33810 C2. 5. 50 (8 


inf 4 EX CT de + Tis. S2; 


me VG.) 2k (9. 5, 8) 
HF 670 FETE BEM R2. 5.608 (2. 5. 2248 42. 5. DL 这 
ek EAH D o f. up 
为 了 讨论 HIB afr Fr PER AERIANA I Pea TAG E : 
(GO glera h EXER 连续 可 微 ,g, 有 界 和 存在 正清 数 
qd e RAE 
igCr, no | m gCU + fal + lal) 
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(Fy JE», eR RR ZED] DR. 
| fra | xz fil dr]? + fal?) 
f(r,u) zm fanit — ec 
| LLA | + lab 
RB ffi fe Al MEER H. 
CH) ACs ) eR! SESE] RX 
Jade) j atl + [x^ 
|A Gr) | SS fel + [ay 
ir) m hey 
HEP waat Re BERGE FB XX. 
Teak cH pa C mde. 
定理 2.6 Beg. A A aR TG. ORCH «Ml iz P6 iu 
BR EX P GDH A pr PTER 
(对 雍和 于 一 要 DDC 让 古人 在 :对 几乎 一 要 Bt 古村， 
(2) ET 十 | 
DV Cra lied rf) 
[DP thon lec i 1) 
IE .60790 AB A AS LS] BB XC 
证 iret se ere 00-343. HP Cs) aR a N TE 


En or ew ud (2. 5. 7) 
ds 
TIG) =a 
的 解 。 
= T s 
ep | ry nd 


"E 


从 微分 方程 (2.5.7) 和 和 假定 (CG;) ,有 


` 
HOGIEMS + | gece mide 


. 
EU d cu abis +f IzGO ide) 
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用 Gronwall s 不 等 式 得 估计 式 
|z€s)| Sel + |z|) (2.5.8) 
用 估计 式 52. 5. 8). ett CF RI CH O0 ,得 


T 
VED mA f Cs) |*ds + Tal?) 
ü 


+a + |zC7) |) 
eC] + |x|?) 
EE 
VO.) mL n + ela (2. 5. 9) 
HAR VG ORJE XLI UE CF 8] (ER ELS AY 600. TE 
uc - 2€ U,, 使 得 


— & 十 fol. afa) |ds «C FG, r) 十 上 


所 以 KO, R— CC, +2) Z— C1 + 201 + al (2.5.10) 
从 两 个 估计 式 (2. 5. 9035 (2. 5. 10048 $E BE IL COL PIT. 
HI ECF OR VG r.a€ DORMER. APR 


— e + f| le) Pas SAT + [1c Pas 


[Taco ds) -- A1 十 lela 


(2.5. 11» 
EU AR A. 存在 正常 数 《X 梧 得 对 v (0 € Cas 


| luco [far < k 
A A TE 
z(5) = 3 + [scc CO wo) de 
和 条件 (G1) ,得 
jz Kial $9 + [lear + [luco lan 


se 十 irl) 十 | 1260 lar 
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[ee Ged] + [zb 
因此 ,存在 正常 数 cy 对 YY C EUs ROE 


fol lacs) |?ds zz e€1 + |z| (2,5. 129) 
M 2,2 RY SRD. 5. 12), ATRE a 。) 满 足 
| la) [Pas < ec + Jel? + lild (2.5. 13) 


用 x(s) ,i(s) 表 示 微 分 方程 (2. 4. DFS ago 的 分 别 具 有 初 
值 z(0—:.3€0—z BIER. Ao. 有 界 的 假定 ,可 得 


(ts) — z(s2| [2 — z| 十 MOGOROSI — gizir), uit) )|dr 
«Iz — 2] + [booted ble — ales 


x|£— z| 十 ef lae — $(c)|d« 
从 这 个 不 等 式 可 得 估计 式 
žes) —a€s)| &e|li— x1 Ys € G,T) (2.5. 14) 
tK BR CV Cx aC PREX RPC A OAM fi TAL C2. 5. 
14), 
[W(t zeus) — FR ae) x MES 
一 jt) ur jdr + [AC (T0) — &CGRCT)1 
< | I£COL 1200 — rlr) de + [aC PEC) — zCP) | 


«sb 4. ROO oleae) — 36991 d el. 9186) 


— z(r)ldr + hl + | 8CTO + 8€rCT) — CT |) | (T) — T) | 
seil + |z| + lżDje— £$],8 € (0,1) 
由 此 可 得 
iV(G.z) 一 Pt Sect + fel + lile — | 
(2.5.15) 
XO. 5. 15) 表 明 ae A EF Bas 绝对 连续 , 因 
此 ,对 几乎 一 切 xz, 存 在 D.C), X DL (SD TE YER] x SE RBS CIO 
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OF 


550 08998 — Tr f ET RARE. 
m 5[ 5. t. 


VG.) = inti [ Sas) saa) de + VG H Aux + A))) 
| (2. 5. 18) 


其 中 inf 是 对 满足 不 等 式 (2.5. 12018 aC - RAY, 
Fer (2.5. 160 PLR uel 得 
Vin < | T(GO inde + VE hz + AD) 
(2.5. 17) 
从 方程 (2. 5. 748. 
Pelé +h) — z| Self] + [afd 
用 这 个 不 等 式 ; 由 式 (2. 5. 150.48 
FU REAR VERO, KG A l + qz HP ID D 
X 人 人 十 下 -了 | 
sZelhi€1 + Jad?) (2.5. 18) 
HY ($C) 3X (2. 5. 12) 834 (2. 5.182 , MAC. 5. 17518 
UG, xm el C + lel Ft 5,22 (2.5, 19) 
M efi S V CD ERE XC VG LXX Rb t EC YES. I 
PLA ab eh AE DIG), TEM XO. 5, 19018 
DEG G)ZI-—c + leh) (2. 5. 20) 
对 于 满足 (2. 5.12) 的 al * 2, FH3X C2. 5. A KEG 
Veet hytt 109 — FG Rpr) | 
sed + [zb iz tap — xl 


<e + lel [tecto ju) [dz 


了 


Pg 


V (1,2) =inf{| fc ids p H Rr didi) 


ARA 
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十 二 
inf fof lacs) |*ds — cA + P+ har) 


=a dede <4 D Inco) ias) 
| (2.5.21) 
用 简单 的 不 等 式 : Z2 0.5 Z0 — 22b sz cha? + GÀ) 18? Ha = 
1 十 dzl.,5— MO lds=>b? x af jaka) "ds. 这 就 得 到 
(s epp la(s fds < A + JaA 0 (coo as 


HL did fo--e !c—n-6, i sk C2. 5. 21» (8 
VG ZR VG am) — ch€t + xl?) 


由 此 得 到 
DV (tex) Se + fel?) (2. 5. 22) 
从 不 等 式 (?. 5.20) F8 2. 5.22) 得 定理 的 (2) 的 第 三 个 估计 式 。 
证 毕 
现在 考虑 HIB 人 篇 微分 方程 
gi 


E inf {f(r a) 十 P itr) + giv} = D 
2. 5. 23) 
UET, = Abr) 
定理 27 EBEG) FOA ZAC. A DEH 
RREK TG 2) AL HJB 偏 微分 方程 42.5. 23), GTP 
fr 6.0 BEA HB 2. 6 PETHE COD mum E or 7; FEC. 5- 
2B AY BEN AF 
证 gh eel lage gs SEPA TF es) = 2 PR OTHE. 4.1) 
O HEDA REF 4C e O) ET 的 微分 方程 (2. 4. 3 的 解 . 限 制 容许 
ER es DEC SRE 


|^ F(xGO ats))ds -FF VCE -b Aye + AD) 


a , fGG) Dds + V hitt + bY) 
wf - 


—————M———— a n nolo n d = 
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og 


用 定理 2.6 BO C23 ARC 2. 5. 15) ,得 
ha bata + oC | s [UG 十 zt 十 有 
— Pt ri + ADD] + [EGG + 83) — Cee) | 
= chC1 + |[zG 4-582152 telat) + a) — or Cl t+ pr 
+ Jeu + A3]|3]| FG + hx. + A92) — Vee) | 
< cht] + 17) 
用 杀 件 (F,) 和 上 面 的 不 等 式 , 得 
fl ncn das LA 十 Jel H elU 十 人 上 
telrdé+t A) — rll + |a| + Jeet hki’) 
(2. 5.24) 
从 方程 
ris) = r + | (CO Good 
得 
jec). izj + j| + |[x€t)| + IuCr2 Dads 
seiz] + | la dt + Has + pica? [dads } 
所 以 
sup lr(s2! <e{|z| + |" lu(c) |dr) 
fruit a +1 
an at enc u(x) [hd 
ita 
Ix(£ 4- A) — zx! «| ig(rzCr) utr)) dr 
» PER 
«sl CI+ jec | + [ute [dz 
sekil + |x|} + md pico [art 


= 二 TN IuC7) |dt 
Hil E LASS Ed AO. 5. 20 4485 
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ad 


EN. 
fo) late) dr sekil + |x]|?5 


Heraf [n(r) [dr 十 etl + epf eo | ds 
EIMA Rg 470 et LESS a ORC TEIL 


| juts) |*ds = cA + lejt) (2. 5. 25) 
Meats EDEA. 5. 202 IE Ay 
[EE + 8) — rl SE ACE MR lal de (2. 5. 26) 


HB co BARR TE G.5.25»5 pa E ways. 
SES 2.6. E Ue rdi p te ea LEER X 
[Fe + Arit F A) — Fiter) — ADFC} 
= Nu CN ICE 


xc hala) 
CH olh /A—0 (AE DD 
由 引 理 2. 7 XL [zi ET ER 


DV 十 LIU Ue un 十 DV Cte)» gCrCL + AD uo pds 


< oh) Yu EU 
Shy 0, AERE 
DV + infifir, + BEC) + glee} mL 
TEL 
(2.5. 217) 
5 — 7r f. B sif Fun 7.8 Fx 
t-J à 
Fr a) «| fz€s) dds + VG + kart + ADD) 
= ft DVRh + DV * gla ada 
CE E) off} 
4E Ei A ABER a0 除 后 ; 令 ky0 得 | 
DE + fiza + BF egiz 2 O, M nu E 
对 ED Ht inf. 得 
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inf | f(r sit) TD gru; + DL L0 
(2. 5. 28) 
Ax 89 (2.5, 27 AE C2. 5. 28 Y 4E B] T A (cf o C UC (eo E HIB 
Tt RD 7r FE C2. 5. 23206 RE, 
AWE BG. ht Und sed Cro REB 2.6 PARA TENE COE 
Ei Er JS vb at HJB fe (c^ ZO 5. 2 Mg. Mri fü. 
Fd aE ct) EE HIB 偏 微分 方 各 (2.5. 23) 和 具有 定理 2.6 
rave om oc fiir. eu. 
RE HIA TER a EOL. EB TR m PB O0 
He 
eu 


r 


Taifa = | fértsh,niso) Ms + ACztCT 0) 


J 
UW) ebay ae 2.6 hio’ gy Pasta A Pa 
fia dr 4 Ty P 
HU HEPI» gira H- fdr nfo) = Qa e. tes 
C2, p. 209 


UT Lr) = Air) 


Ui.) = Wr) — Tur) 
从 HIB fui (5c 0 7j FE C2. 5. 239 C2. 5. 200 ,有 
P, BVF,» girsutt)o zm O (2, 5. 30) 
Fiian —0 
my Al BA AER 2.6 中 的 (322) 的 三 个 全 证 式 的 人 性质 ,如 
AX rmx Td Hur NE F 
S| A BER E ora F: 
| 


otc) = —— r fu n) 


il +. ee le 一 
IH ERE Lo ol AE Jr TOLL 5. 300 B s. AF 
DO! Vel de cB o egira OY 220 — (2.5.81? 
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f | 


其 中 
TD 
d 0, “4 tie) <7 0 
APT SK C2. 5. 31) BE EE R Peng 用 分 部 积分 得 
Moi aN - f on {gato 


n» gQr,ulé)) 


odd = 0 


i 
uil | E aida 
从 上 面 的 不 等 式 得 估计 式 
[V? cole ef PT Cs) las 


rh a ap fF 
Pra. OY ix Tc m 


iX SET FADS Cz)。 这 就 对 有 界 控制 定义 的 (i,x) 注 明了 了 
We? 2) Ct,x) (2. 5. 32) 


对 任 给 e>0, 存 在 容许 控制 mw( 0€ Uu EG 
Ffran C <M) + e 
Xp eC * 2S ETE iC 2€ Uu) ui + 0| JuC | zm 使 得 
ants) — m Cs) (m— oe) es € LT) 
由 此 可 得 
Veter ee™ C9) TT) (m — c0) 


Al WG PAE es 2€ Ue H ul OGE XLER F Gao M BE EUR SE gt 


(2.5.32), HD 
Weir) m | FG pubs) rds F ACT) Y aed € Eu 
由 此 得 


Wt, ST (tr) 


这 就 证 明了 具有 定理 2. 6 — n HIB 偏 微分 
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63 
方程 (2. 5. 23 P RY ER CAS H Eg DC ELEA OER ACE. 


$2.6  Hamilton-Jacobi-Bellman ftir Jr fr. 
解 的 存在 唯一 性 


在 本 章 和 2.5 中 ,可 以 看 到 在 证 理 2.6 中 有 具有 人生 质 (27 所 一 个 
fait xA p COS rp BUB 全 微分 方程 的 解 , 村 能 不 是 唯 AJ Æx 
一 此 ,我 们 变 在 一 个 较 上 述 的 涌 数 类 小 的 函数 类 中 来 讨论 HJB fis 
微分 方程 的 解 的 存在 性 和 唯一 性 问题 。 

ATE THM iC. ER TPIT LE AT Re : 

(Fo) fo BiB € BRR. 30 HE 85 -E fi 
EIS B ERE SE AE [e e BI YE TE £3 Ge HAIER ;使 得 

falra) falanu). 
= af Y Crea) € R yx R 
faktu) — far.) 
1 是 空间 EXE 中 的 单位 征 阵 。 

(GO Bear REX Gow) C^ 28g EIC o GO P] Brofr CLER 
WERA cof C+ |e | AFR es 是 相对 于 m IR INI IE RE. 

(H;) YE ACoA Bit Oe SR FE ha EE f SA, 0 

FEIK — pig C= RB 

定理 2.8 准 定理 2.6 的 条 件 下 ,上 骨 设 (Fo) CG) CHO B 
3. dE HJB 偏 微分 方程 (2. 5. 23) 在 具有 定理 2.6 y ER CO RS 
三 个 秸 计 式 的 函数 类 中 的 和 解 FQ,z) 有 二 阶 连 续 偏 守 数 ;, 则 有 下 图 
M Fe the fe 


0 x; DV < MI (2. 6. 1) 
ID.DE | ez e(t + Jah (2. 6. 2) 
IDIV | edi + [z |?) (2. 6. 3) 


XO. 6. 1) 中 的 DIF Fée ELI de gu pp HA E. 

HATH 2. 6 HEEP P fe RA CZ. 6. 19,02. 6.2) 
和 《2. 6. 3 fg fk WAY HOB 偏 微 分 上 方程 (2. 5. 23) 的 解 是 唯 : -的 ,并 
上 且 对 控制 问题 (2. 4. 1) 一 (2.4.2) 对 所 有 的 (tz) 存在 唯一 的 最 优 
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控制 。 

证 + 

Az peu) = Slr.) + ee gre) 
iL HO r.uO0 — Hr DV Cr) n) 
jk eg eC. RE SAR 
H(z OF Ga au. x)2 = min H Gr, DLE Cra) 
ae m 

HB RE CP.) Gay 和 定理 2. 6 PR PEM COW Tp f 
和 函数 HO. OM Er RSEN He a AR He PH Et e A 
PFC 代入 后 ,得 
FH; 
P 
其 中 上 0 是 定理 2.6 BU YERLOD BIS. LP A ER. 

如 果 cy i 25 n] s [ER a — (00 — 0962 2 0, TR E 

Hay Hn 
| Ha di. 

HEERE, EDE vw tht AE ee. 

从 aD RTE A AGOE N E 

HQ .z.ü3 = 0 

Hp sg Cp HL OSE T Gru) jE CPR. AG X 
Tat DBPL C Bee. 

用 ay (9 a PTT f 


IF 
| (Bora Sen =e 
IH. 


| (i.r.2) pe "i 


SF 一 g(a ils) ss € (67) 
gi) == ox 
的 解 。 
£x 
ü(8) = n(s.qGa)) (2. 6. 4) 
pis) = D,FGS gu Cs 0) (2.6.5) 
用 函数 TO ao BS E MTER EE R Cs) ORS BIG 
ats) = GO ssy D M. DEVO ag QOO * gi 0 ase) 
(2. b. B) 
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a Hin pu NAA. 23.0 BD rck M REED AE IT 
HG ar BUS Lu) — 0, 4H 
AA Ose H du. uo T DI + gin n) 
p DUE eg fe S a= Q (?. 8. 73 
M PR C2. 8.65 55 €2. 6. TR E DE -yp PPE TH. Hl uA 
(2. 6. 50 ,得 
一 ps) = asd e pigia dr CyOs) ECs) (2. 8. 8) 
WT = AST) 
这 就 是 Pontryagin Az Ata Ig PER HIS EFE IS E Bor ETE. 
Hi 3X (2. 6. 50, dT 
gO == DE Gur) (2.6.9) 
Jj C dE OPEO LEGO SE Tn F8] AT n C x AK BL iO 
Woes vr. gis rAd) AS mM . a) — 2€. rr) —üuüf.r.) 
IK g GO aC II E SARC. 5. 8) ET 


als} = giyisi HUS) (2. 6. 10) 
yE) = x 
— Yo) = HG) fs) Qa) (2.6.11) 
ech) = Ca DT )) 
; if, Cys) ets} aC = 0 (2. Be 12) 
4 


ays) = ysr, tE] 

eda) == dun r. Pur, 

uC) CSV 
EU AD TF fod Ty FR fog oO Cs. ORTH AR e YD PY it 
TEAR UA ns ESL Ma, HET QE UE. PEC 2. 9. 100. 
(2.6. 11 481(2. 6. 122 P9 aT a K BY ,得 


d i 
e == ge, P gati (2. 5.135 
y, CU wu 

ay, o ; ln 2 08,14? 
oy S Ae t Hund Hune Ree eine 
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pP) == heli dae CP 


Hay A fiat gig, = 0 (2. 5, I5. 
JL Fk 

yp) secyv (Lau RIETI S (b TA 
qu CP) mz a (Pu rr, | CO RS IC 
REFE + fs Pee A Se te ME A a a IR ES. 
Toegant ji (2.8. E. 

ds UU 

RIA om org 


" 
Vaf odbesh eo) 95 zl CH uan + 2H uuu; om Hua Ys 
一 1 


a LA QD yy CIO CT) (2, 6. qu 
1H FF AGRE AD RA $$ oh 
AFC Os gU S.C) = fug esd) -b xD * quuCu C RD tts) 
Bo CHS) OR RQO ) = fu ACD) de OD * qur) nn 
Faas) pU nC) = fure ESI H pO * gag DLE) 
Aur gig PA Ay 


i H,. Hu 
EGG eo n(0) ze ng 
] 1 i ay if "T 


t EL At BE LAE TET CH: If PE cE. da te P i np Be 
(2. 6. 18)— (C2. 8. 190 E — “POY LX PERE TE Egg Te dd fu] E LIA] HE. 
3X (2. 6.132,42. 6. 140 482. 6. 150 J& BE 4. C - Od E ll Jal SECO. 6. 
18) 一 (2.6.19) 的 最 优 控 制 的 必要 充分 条 件 。 
M BPO. DX 
VIG aCe) 260 (2,8, 26 
Fin Co) xU Gor 0) at de, I? (2.6. 7j 
dq MoO 是 常数 ， 
从 被 分 方程 (2. 6. 122 48C€2. 6. 149, 


d | 
qa o CD t p (gu Tr gum) * d — n Gn t e cb Iu HO: 
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=— CH gy, + 2H atigi d 下 二 
对 上 面 的 恒等式 两 端 从 ?到 丰 积 分 ,用 式 (2. 6.16) Fh C2. 6. 14) 
m] £X Xm AR TE ,得 
[oras + 2H uty) + Huta) ds 
= g KE) + an OD) — au (TD + OTD 
= PVG, Dar  hlgOOnODOgO) 
由 此 得 
2V GG xi m C) = DIV Cr) rz 
Fy (2. 6. 200 8135(2. 6. 20 ,得 
Dx DV(Q..) x MJ (2. 6. 22) 
Ay gt, ABsE (2. 6. 16) HIEC2. 6. 17) AL (2. 8.152,48 
Hari + Heit, + giD'Va, = 0 
ABE A AE RB RE 存在 ,由 上 式 解 出 


Bt rr — — HL Hat DVr,) 
HIT RC. 6.22) 和 上 面 的 等 式 得 估计 式 
I C6. az3d EL (2, 5. 23) 


ix E ce, 是 常数 m 
(RE VG, dé HIB 偏 微分 方程 (2. 5. 2 RE AG ORE 


所, 得 下 面 的 方程 
DY + HGz.DY.4) = 0 
从 这 个 方程 得 到 关系 式 
DOV + H,(G,D,V ,a) + (DIYg = 0 (2. 6. 24) 
DY + (DDF )g(z,2) = 0 (2. 6. 25) 
用 BF fr fei x ALLE TRE BE X C2. 6. 24081 (2. 6. 250 ,得 
ABV | < eG + lz} (2. 6. 26) 
De | m oe€1 + jr) (2.6. 27) 
这 就 证 明了 定理 的 合计 式 (2- 6. 2) C2. 8.3), 
WI % UE PE. 
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HI DV LR) = 0 
商 端 对 : RER, A | 
SH. GS DE (ta) = Hg + B,D — 0 
ix: SG ib. 6. 26) ,得 
l2 | xoci + dal) 
PR BY V OL fe HIB fia tap 5 fO. 5. 2320] E - FA Eg 


DEG gG) Ep dnte n 
^ 


== 一 fG0 8G») 
Af A A tia A (30 T BU HS: 
V(t,x) = F(t,z,nC* 0) 
因此 得 


Fitr) = inf FCl,z,u€+)) 
(ELS 


AA KE 2. 7. FEA. Et 
inf VOt,zuC* 2) 


abr de P d 


是 HIB (atest A Fe (2. 5. 220 Bg ACE. B 
inf Faru Ze VOS) 


Nene Dag 
因此 必须 

Fitr) = ms Pate uS 22 
ix BH VG f HIB RTT $2 (2. 5. 220 BL CF BEA V Gun) 
是 唯 -- 的 。 

由 矩阵 
M “| CORON OPER: 
Ha Ha 


的 正定 性 , 依 定 理 2.5, 最 优 控制 es) oC TIME ~ 的 。 证 毕 

定理 2.9 BREAN fk BTEC BHM y 的 
f Se AT AL FORE YB FRA AOL PECES O3: GEO S h 
cee BL. TEXEME— Fuze, eR 
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BA 


0 x- DF M 

[DD eO + dx 

IV xe od oj» 

DE + infig Csa) 十 DU + gtr} = 0 (2.9, 28) 


FT Lr) = Adz 
证 FURE- E 2.8 Quit. MEIE T ute ETE. 
ASL Hf a ee 


DW. + ints fu) + DE, Gui + Sa = 0 


(2. 6. 29) 
D (TIE) eX) 
LALA Bt Laplace RFF. 
ei PAUL A SY Be OLE a Th] 
dz, == gr uds + sche, (2.6. 30) 


Tif) xtv 
(Rt HL EE H E Hk C2. 6. 30) 的 性 能 指标 为 


Cota} = El PERS uls ds + AT) 


(2.6. 31) 
Hof! ows Ct, TEE n PERS Wiener 过 程 。 
a 
ltr) = inf D .(£.x.u(2) 
XE GO fii X 
I] ect ae 
DFA el + jej) 
inhib E e S eX. 
FAE RIR h AS Ct) AAR 
| 证 全 | edo lal 
放 这 个 反馈 控制 训 以 构造 一 个 控制 问题 (2. 6. 30 — C2. 8. 310) 
WEES Hil a GO se [Ct,TI。 依 第 四 章 的 结果 ,可 以 写 出 这 个 最 优 
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je d n6 B) RSL SEK HER, TE t EU BR BL 4 C2. 6. 30) 的 扩散 
Th AR HR SRF oz Ale AE R DCTEZR CE Oy 


dy, = qa, ds + ade, (?. 6,32) 
nOD = 
一 各 S GPi (2.6.33) 


yT) = Ay CT} 
HG. 05) pts) Rts) = 0 (2. 6.34) 
iQ) = Rx) = gu Gu) 
Elhiss) o(s23 = IV. ag (s) 
iX Hoe Gs) eo Cet) | rele 43€ 4s Wiener pp Bb eta) PUCEIqPEjoo-h&.FE 
Ct l@Q RAS AT o- th oC A a EHH, 
从 上 式 各 条 件 期 望 的 性 质 有 
EQ) —EEQRG)|o(0) = EDU (Lx) 
一 万 T (t,x) 
为 了 计算 疡 上, 对 式 (2.6.32)、 2.6.337 和 式 (2.6.3 们 关于 1 
求偶 导数 .得 


a = da F nita (2. 5. 35) 
: 

Mea) = wy 

_ A 一 Hyd Haa — giu (2. 8. 383 


Fa CT) mm Gea CIO) CT) 
H y. 十 H QU, 十 g EC, lecs) -一 0 ( 3. b. AT 


H - = 
] dy — ov. au, 
y.ai 一 CN uc die 


ae He — BOE Ux HE SE Te TRI) ZR TE SED d O6 FS di Pap n 
dii — gua cl giu (2. 6.38) 


ds 
"T (i) — 4| 
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To 


二 次 性 能 指标 为 
l y 2 - 
I ikl ty) fy C0) = fri | CH ste Yei 十 2H u.s 


T LA, Ra ds 十 Rau CT Ow. (TO ] 
(2.6. 89) 
i E RAY RR F), (G), CH Ale —¢ PER C2. 6. 390 HAG 
PEN Tie Cts tia Ce 00 R& OR PEE REL CAD SX (2. 6. 355. 
(2.6. 360 Mish C2. 6. 37) E fE {Ẹ a. + RB DE E h Ja] 5i (2. 6. 
38 ) 一 (2. 6. SO BH A Do M a AT EAR IE. IRE Veo ua 
C* OM ee (REO 


| ,一 | 
FE, (0) = y PEV ae, 


由 此 得 到 
O< DV, < MI 

类 似 于 式 (2. 6. 26) 88 (2. 6.27) 之 证 .可 以 得 到 下 ,满足 信 计 

zt 
BDE | x eC] + [a] 
HAE, | secl unl) 

AF RR T oc 0.4 2X TE ded 035? 77 $2 (2. 6. 29) 存 在 唯一 解 
Feta, H A eo O WG 29V G2), Ba VG x2 fe] VL 22 RE 
MEE E A = Pee. OR FG) EA (2. 6.28) 的 解 , 则 定理 证 
HF 

(Hd FG, RE T8 Mí TEC. 6. 28) 的 解 ? 是 什么 意义 下 的 
fé? 这 将 在 下 市 中 讨论 。 


$ 2.7  Hamilton-Jacobi- Bellman mt 4; 
方程 的 粘性 解 


HIB 偏 微分 方程 是 一 个 特殊 的 非 和 线性 程度 高 的 依 微 分 方 种。 
在 通常 称 为 古典 解 的 概念 之 下 ,HJB 偏 微分 方程 的 解 可 能 不 唯 。 
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了 | 


在 20 址 纪 80 年 代 初 期 ,MG.Crandall 和 P. L- Lions 提出 了-- 种 解 
的 新 轿 念 , 称 为 粘性 解 。 在 粘性 解 的 概念 下 ,HTB fie tad ARES BE 
的 存在 性 和 唯 -性 问题 容易 被 解决 。 粘 性 解 的 概念 是 对 于 连续 胃 
数 类 中 的 衣 数 引信 的 , 际 此 而 外 ,不 要 求 这 种 解 有 更 多 的 冰 谢 性 。 
由 于 在 粘性 解 的 意义 下 ,HJB 偏 微分 方程 的 解 的 人 存在 性 和 唯一 性 
入 解 次 ,从 而 最 优 控 制 理 论 的 动态 规划 方法 有 了 数学 理论 基础 。 
下 这 一 市 中 作 如 下 的 假 征 : 
(Gs) dx gC t, OIX mom 可 测 ,9 存在 月 界 ,存在 正常 
Xt 9, 使 得 
Igéx,u): xz gCl + |xz| + dul 
(F) RFCs RXR 连续 ,存在 正常 数 osdi AS 
co f Ry 
|f [ sS fi + fel? + du?) 
| fri) — f e| x ela — r lO + lard + ode] + |#|) 
fGaD & felulé — eo 
其 中 0 azd 
(Ha) E AC RR A(z) —e, 
Jat) | m ALCI + zl?) 
Ace J — hx) | m kla — ld + Jr, |] + Jae!) 
其 中 0-cascl,A de LIE WH. 
Se PARA RAE Ho. RRRA 


M = gyl Jula) ss € QG.T) (2.7.1) 
gi) S rE R 


ap PS Bee T 1) 的 性 能 指标 为 
T 
Vift,r.u(*)) = | fGgCs) ants dds F hint TY) 


(2. 7. 2) 


FO,.x) = inf FVOt,z,u(»2) (2. 7. 3) 
wt} 
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Si 2.8. eG POA HOR Sy Feci ER Er OF tee 
iB dT 


Tt eT eal CA 
TUO Er) er | 
M a TS 


sefi m ajet pp jel?) 
(2.7.0) 
证 ṣo taleri G0 aor A PEC. T. DAE TPR] nc-omg 
sf antt or BUA o:re RESTE] HER 2.6 的 证 最 .成 让 
(nOD) c al lela conl. sc OTD — (2.7. 7) 
£f] f ap BB. 2. 6 入 证 是 中 可以 假定 二， pg AE 


| ats ds Sel) + fay]? t rj (2. T. 8) 


D 


|D £6. FCR. T) 


TEXX Tr PR SL P. HIE BE CG ACs) A 
a Eh kit " Hn EN 和 DES 


ar 
MEET =l] CV H- [x52 Te ts) | ode 
t 


uL. cla, == call d FE 十 | zs: 
i m ds 
Eua) n EOS ni eie mae [Cl doing diui 
LAIRAN C46 bok 2. 7.5), 
A E 2. 7. pRB Ce ee A 
Ut .r) = inti] fGG) EK ds > FG + har + Ads 
(2. 7. 93 
ing BB 2. 7 AERA JS DL L0 7 0 ud jM e eS COL 7. 00r] 
inf. ap LAR Hal oC 0s Meg 


| aco ids Ca ei (2.7.10) 
AH PHP HS A 2. 7. 100 08 ae - OI EAE UE Ee. 7. DO mite 


ris), 47 
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aai stg d al) 
ry icf 
Jed fd et ck 
A G IERA R02. 7. 50 802. 7. 110 nf eB 
IU (Op AV HR R33 — Pee + Ae! 
a eirg BA) — r|*6d| + lad ri + jel? 


robes ark 


kT ER dri (2.7.1423 


isl] 


Tra 4 : 
: fGGQO.ats))ds] ien ^ "7 (Lo dei?) (2. T. DAJ 
I 


dd ib. 7.1022,€2. 7. 19) fig (2. 7. 90,3 
ited A. — Ub i 7" [om Jel?) 
xx WAT fibi. üt A 
FH PA HIB "— LE TE RRA BE, XU. REL F 
LA eA : 
用 COURSE X ELO.000 Pk UR IER REM AR 
edo AELTIE E FA EE] GC x2. 
neces 
ahi A O T AD ER KE lAa HE a a A NE 
ra 2-0 dien po 2C 0 一 0 [diffs po yer +s 
(Qr ad AG DT 6pOD , Ye 6 [yo ox ts ti gus IEEE ou 


FRA MGR OI XD 
D^ qt) = c D' (— qot) 

T. (p) — OD tee EC CO.TT X E FEO DER KE. 2 
存在 mr 和 函数 pC DECOR o0 = 0L UB E p Gs. 
yt Tt Ce) Ar 

T (=T. (gy) 
dep | CL € COLTS X RI plea) qe Ix Guo b ai lr? 
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id 


n 人 的 一 了 -人 T- Ep) 
4518 HIB 山 微 分 方程 
DV + inf{ firn) + DV * gx. a2; = 0 (2. 7. 14D 


FET, r) = h(z) 

MEM 2.2. WE UGG ON € CUSTO) Xx Rm di ye fip. fr g 
TD 一 Ar MR 7A. ed Fin) V ze imt COT 
是 

aint) fe.) + Ee girn) 2 O (2. T. 159) 
Bk VG, R HIB 偏 微分 方程 C2.7.14) 的 粘性 上 解 。 
pA set --t E E DFG Y rE Rte 0,70 REGE 
A+ inf {f€2,e) + Er gir, =O (2.7. ] B3 


Ex VG. BIB fidis ^r 2; $202. 7. 14)? 的 粘性 下 解 。 

ap HE VGL BE HIB fs 882r 7r £2 (2. 7. JORIA TE EAE SE 
AGE TAE. Be eR BO God HIB fifi rr 120. 7. VOIR PE. 

Ej &R HS. An HE p Ct) ee HIB fh ee ot 73 FE (O2. 7. ADE AGE 
fg MY V C oo YET HJ E eA FE C2. T. 140. 

定理 2.10 EG), CCF) 和 (的 假定 下 ,用 式 (2.7. 4E X 
的 最 优 值 函数 (i,x}) 是 HUB 偏 微分 方程 (2.7. VO BETTER. 

证 EX 4€ U.z GO EAT fé ns) 3 96 5r 7E FC 
(2.7. DAJE, hal 2.7. e TRI GHT, A 


eka 


Vix) m fizia) ,udds 4 Fit + Atit + AD) 
ESOO ED TUD 自 上 面 的 不 等 式 ,有 有 


taza 
Du xl e FEIC, iD 4+ £ * glis). 8) 4 Aj de 
二 Lua + htt OB) — Vite) — &£ + Cedi + 4) — vr) — Ahi 
4 
(2,7. 175 
Hea, eo FG. z). de PVG OWE X IR T. 0623. 


kB, 
ain 
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ela 
Ü x zl {fFCSY m 十 & + glais) 十 ajds 


qp Ueber e aee | 二 一 |) 
S hy O,FH Et SEX fS 
Ox fG.uD + eg D+ AC AEE D'VO Dae 
AX SE aE HA Poe E Uto dé FUB fifi 2; 7r $6 (2-7. o pre AB. 
Du 3d BRI RE 
Pas yp) Shey op E t Gg — x) T Als — 0) 
—Gy — elt ds — EDCIL + pCiy — xr] + Is — (277 
x ply — z| + is — tow 
ax EGO D € DV Ca), | yrl + lst iy 
d yc 1+supp(4), D] 
Fisip) Zo Wis,g) 
HH 3| EE 2. 8 KAEH C. SHE TESCO. 7. SY € + RT ELBR hl Wi 
EAL. T7. 100, WEE. rh C2. 7. 112 
Irth) — ah seh? CCL 4 [xl 
M E. 
Ap. Rc OEY NBR AUT C14 d Dre, M] 
LG 4- hart 0) ZR (CR hw 二 hy C2. 7. 18) 
Ei XX COL. 7. 9) $02. 7. 182,48 
VOX) =F (2,2) 


int{| fE its ds + YO + krit + AbD} 
wht} È 


(2.7.19) 
fH 31 (2, 7. 1908] Os E E ELE 


 — nnl Cftr€s}.a€a)) + Er girsen) + adds} 


— poli + pC|xCt +A) — x] + i07! 
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X Clr(t A 420) — x| + ade U + 1) — x| + 49) €2. 7. 200 
用 ef 0€ COR ol bpc00 — 0,24 60 IF LpCÓ0— 0, FALE 
ele 0, ETE 007 0, 24 edt RT 8 
(1 + pCl|zQ M AD ar) 87! Clare + A) — | + AD 
x pC [re t+ Ap — rl + AD m ih 
94 ASSOC mhi. HAC 7. 200 (fT 


Pla 
0 m infiA i firs) ula)’ + 5 + gCrC SD us 
aged l 


+ àjds! — yw 
Hep yy 只 与 人 oz 有关， 
由 上 面 的 不 等 式 , 令 4 0, 得 
O ce dnfifGryn) TS gle At pot 
由 co O 的 任意 性 .成 立 不 等 式 
D c dnfif(z.u) + 55 gizu 4 4} 
V (As € D^ V (Er) 
iX BEUEBI 2 RE HIB 偏 微 分 方程 (2. 7. H0] PE P 8E. [E 
Jt . ES RHAN UO EIB fd A ERO. 7. TO RS PERI, 
ik EE 
引 理 2.9 Peps. C0. T) X RoR BSR. S ple, 
Yop ue I7 aem ED gto Mae © 
Q.i.fe UT EH pa,r) 
AR ptt,r) 是 HIB 偏 微分 方程 (2.7. 147 的 粘性 解 .出 ec ed 
是 下 面 的 HJB tg tory TÉ 
Do — kp + infif(roDe 777 4 Depe gira} = 0 
i (9,7. 913 


pes kep 


mil PE HF 
证 ROD ED ous. EE | 
(Ae. UT OO — keltsd, fe ^ 5 € D^ gt.) 
ix A F LE 
pia, gje "0 7 gpu, rje T? 十 £ , (y = ne 7.9 
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=] 
-l 


6A — kel dyes — 0e 77 77 BAL pi 
mse 二 | 一 + 二 一 {各 
Fak a T A 
pisa) SzegQ use OC 4p E (y — re 777 
+ C4 — halted his — Oe (707 
rele apost. 
eom ig — orf fp odis — fl ake. 
Hoe 


bee] 


" cl — kts — tp 60 18 — d) 
IA Lo f. 

pa Gee — or) <p eis beLene te 
o qe peu niger 
iai A.S3€ DOG. [aE YE uf 5 
ABA BE egi CRI FEES HE CASE Di wie deo ae 5 — 
mpi ED gU RUE. ADR oC te HIB Witt ap Ar Pe 
C2. 7. VA PIDE PIE E LR] qu£ BE HJG fii P PO PO. 7. 20 iP RR CE 
Li: 


íK gp p 2. 9, SEA HIB fft ór A PRO 7. [D RU ARTE OPE. 
LH SSERE HID tafe op 7; M 
Dh — E + infi ferea O + BE grau, — 0 


LOT. ro) = BUL) 
BE —4E. PETI fOr m fre I 7 em 
B| 2.10 Wi 6. COO O0. T)IX POE CI CEOLT XI ap 
fECO.T 1x gm" DL BOR ES c Ge a RS ER C ons? AE RR COD EO EST LE 
EP] A ed p AL TE gi Cfo n0 kb Eit OU) 
icm DAS S) — Lop — YO.) 


y 


- fd, 
A= DUC vu) i a 


(p — T) Each) 
gu 
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TA 


fa E D dts m). 

WE E eo C@— IO FET Co co IA S] UBER MCA. 6 D oC. 
Sud. 

He OTIR ORE XTELO.TOOX A" PBR IETRIT] XE EE 
PRR 

WE 出 假设 ecc (CLO. XR) pasro 0, ETE TE ER 
ry2-0, SL jrr |+ |t t5 | re BA px) ea > 0 KB ay 是 不 


IK BR ORR. HRI e Y des Coro n ox. up oA EE vo. 
使 得 
| 名 全) — qiGa zo) — Dpllor ral Cr — ay) 
— Dopo € — t)) | x 6pm CÓ) (n 2 
|W(£ x) — Ct gto) — D. VI Ca) (a — 25) 
一 DWG, x42 — &) | m dpi C (2. 7. 24) 


LI Ei r E a= | £ — za | + [to |E nt * J gat " Fee! Y, 
pi = ps COD — 0 
HEC. 7. 23080 era Zea 0, XJ Ara, DUI 


gto sto) —— DgiCto s) "s Pepits sty) yum 
pct zt) hr @(ty sty 0 Plh to) . i 


其 中 md * ECER), pa 0S0 
由 假设 函数 poi — PE E Get ARER A 
plir CDr) — FO.) 
< pot) to) CPC ted — Yr) (2. T. 26) 
As Iz— au | lit | = 6x ro HO. 7. 26) FA 2. 7. 2503 


= p(n rid 


地 Eg awe 
pU.) (DC ty rns 


Ast AEP rn) — Vitia eto 
Lapis. HE. 


NER Fly. ry? Clty. ato) = dCi. za 3) 十 ps xu) 


Co t rn 


有 
qi Ch T 


z> PLEI) PCL Ty — Elleri) — Gli redd 


Ftgyay dCs mS £o) 十 Crt To) mi Tf fy ori date men h.) 
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r9 


fg tanta) oy ate ee cee eee eb Vy C faite CF m 
gpé fo. dn? 


m od.kb - oW.) c PC nanc xaJ c A Cte nC o NO 


a fi, . 
Apki) -e rui — Wit — t ^ "x YEr kro m) 
HII 


- D. 
düt.z) Sess TER A) +. (D, Cin tp) E ao = Y^, uml 


p 
x G — s) + (OX 一 rad -— FY Costu) — fa) + Ap GOD 


这 里 (0 — p 8) CDS xD — F (fg ty) a p (8) 
TOR SAR BB (GOLD € D' Bara) 
jer] Tl aT ie. AR Go x fi eC — WIA IET SI eels MALS 
€ D dits ru) TE 5s 
引 理 2. t1. i DG JE XT. r [f] Lipschitz eR Be. E PE 
| Ck m dn] Sela more [Ch d imn] + dn)? 
(2. T. 27) 
a CA.E)€ D^ Qux) OX D 00,2) Dh 
if] s eCh + lald 
证 Ho.5e€n'eo ce L.A RE 
d amd ayy +E « Grag) + lr ao | et | x— aral a X] 1r o 
irgo TE pts FEC CR, 2). pC) —0 
IK a£(2. 7. 2200 BIR. GR ARES 
UE Cr — aa) + |x — talot lz ral) 
+ele— ato Cl lel 4+ dm? 
4 g—m—de, XH e PAE, lel. li 
Om Eee tel + 2] 12 
AY e dg Ht Ge p] t LA L8] eC 1 + lro] WE 8E 
FE APR HJB fig heap Jr FR (2. 7. 220 PR PE RR : 
A — kV (G xz) + infif iru, D + E+ g(z 2j) 2 U 
v G,A € Dp! P(t,x) (2.7.28) 
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8 


A kV EE) 十 inf ( f Cx ut) 十 Ë * g(r,u)} = 0 
V (CO) € D'FG,z) (3. 7. 29) 
其 中 Gum fr ue " 7? a0 . 
依 引 理 2. 88 


I | See PC + fal?) (2. 7. 30) 
Weta) 一 VG n | X ce SE lz, 一 we {°C I 十 faj + Jad) 
(2.7. 31) 


[Vda ad — VG aD | t eo Mell + [ajo C]6 ~ j, 10" 
dore (2.7. 822 
其 中 常数 c 与 上 无 大。 | 
WY (1,8) € DFV CL, x28 (4,6) € D V Ct, 12, 可 以 车 制式 
(2. 7. 28) 和 式 (2.7.29) 中 的 取 下 确 界 的 控制 4 EE 
falja] SZ yG 十 lzi} © (2.7.33) 
iX HD p Br FX. | 
cio mdp ue dag SEU ER PAA LUC XO. 7.33) RE, 
(2334 Vit, DEX F x BS Lipschitz 国 数 ,满足 | 
|b Gur — Fitz | men 一 zyje TOQ A- uid fae] | 
则 依 引 理 2.11 OU, QE D'F Qux) ODE D VG E 
| le| 所 cdl 十 jzle 
限制 # 为 
Cfo wl? — ee? s eCE + |z De PC + dini iu 
定理 2.11 WG), (FOA HOW R8 (IE FL HIB dpi ^ 27 98 
(9.7. 14) 的 粘性 和 解 在 函数 类 (2;7. 300, (2. 7. 3D T2. 7. 32} 中 是 


ug . 
iE ”证明 分 以 下 几 步 进行 ， 
第 一 步 ” 作 请 数 
人 
utr) m. CE Dre 
| D,34 PII 
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81 


和 zx(。)EcirCo,eo),wtr) 是 减少 下 降 的 函数 ,从 而 只 要 满足 这 样 
的 条 件 在 [ 却 ,1 区 间 上 可 以 任意 。 
约定 
Clea) = a| HEFT) ce miren 
设 记 Ct,2) 和 和 T(t,z) 是 HIB 偏 微分 方程 (2.7.14) 的 两 个 粘性 


解 。 
今 
s dt a) Vix.) 
M, Gaii — 8,5 一 tear O ee 
t eer (t NTE Tap + dy 
#26 LO. T] 
第 二 步 ” 要 证 
lim inf M; = 0 (2. 7. 34) 
#0 
HRES. AE RE | 
liminf M, — 0 (2.7. 359) 
A-a i 
因此 ,存在 O Hl mo 0 E34 PSA Mp am 
4 


Ma = sup Gf — s.x — gy) 


IE K“ 
1,2 LE dU 


Vr dr 1+ igi? 
(2. 7. 36) 


m _ Lis 
| Filtre 7 Fals ype (! 
^ 


下 面相 证 
lim Mi = M. 
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Ae 


ET d fe ae? eg (2. 7. 38) 
仿 式 (2.7.37) 的 下 极限 定义 ;对 m/2 XETE e CAO fi fg 0 em 


e UDBE ML My m/22m— 2 —m/2, 所 以 


F. (f, ae, 


IE E TI y. Tato 


中 点 (t, «I, ) ‘ Cay EP] 3E X. M 可 写 为 


| F (mL) TD | IF I^ 
M: >F Ct, 一 -一 S. SE, — y.) QI eee — —-——————— ie : 
“ L4 [eb] 1+ [aP 
" Ves. gu) / -之 P Za 
r {; CF. 一 一 5, E. 一 一 F j ———— PP Dog; IM | 


于 述 每 式 右 病 第 二 项 一 0te ¥ 0;。 因 此 得 
jim M5 « M, 
r4 Ü 
HET FARATE. 7.370.183 
lim My = M, 
KAEA. EE. 7. 35) 假 定之 下 ,得 出 矛盾 。 
Hoe. ST: ob a PEE Pe 


M. 
(Fi CR, —— d adc E - : : scis e 
(CF. x) m Val. x.) Je id 十 X 
1+ dei? . i 
其 中 
— eir d 一 了 i 
X, => V.C, a Je " EN FCSH tC hr 
1 + dz! 1 十 del 


由 Ms 的 定义 和 和 上 式 , 得 


M; f 
Get, — Suet, — p) — M5 + X, (2.7. 39) 


用 估计 式 (2.7. 300,42. 7. 810, (2. 7. 82) AIR C2. 7. 385 ,可 得 
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hà 


0 X, «em 7? | + ep) 
这 里 常数 rc 与 上 和 # 无 关 , 也 与 二 元 关 ， 
HEIE A tap AL As Sek 
CPP LEB) scm/2 <M; (2.7 
TE 
X, x My 


Hi XO. 7. 39) 和 和 上面 的 不 等 式 ,得 


tt, U— 8g, 7— 7 ) ie E 
HH PRIS C, AYE SCRI. E AU 
— 2 — le 
CN MEE ee fe CTS 


dM 
Ms 十 ee + kf) X. Mi 
EG, — S, E, — HD) 
E le 
f 
EN 
Cz y+ He = 81 c _ My 
E sb cQ + agn 
_ ccm "dis kn 
Ms 十 et geen + kp) 
z Pep eTo! 4+ kB) 


TH 


= equ agn 
所 以 


(qz, — wl — |t — |? ert + gig 


«cm m 4-28 5g 


(2.7.41) 
函数 
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af 


(rU M: MEI Bi ye adi ETE r| 4 TEE i 1 
Mir pn — [nsn = qu ug "on ti | "ES 

TE 23 C, OT BLEAK RI ER $r 
TNCS ae ae E. . Calha ta” TERN 
MÀ MM "EUM o" 一 一 一 一 H [ zu 5 EM : 
- [yl]? i! a LEE ] rm m E P ] i: I 


f£ d Cs, 2E 负极 小 。 
Heo HB 2, 10:4 SCO Gon ACA HEM Tats ae TE 


iff 


PG, "3 S 
AQ m ce em at I ae c CEH op) 
, 
x (Een eM” VeCn oe" 
| E: + LL [ 4 if | 
e iar Delve ^ 
0] ete ie |? | hoe 
Hn fr Ped ， 
^ FE | | 
Th 
al E ud" 2 
十 el 本 
| M D. 
_ Dr ri n ; 1 n 
ig = — pes, sytem em jg DPD 
i fg Hit : eg a 
x | are eee Fe MP V.C, zr, de 
i FE i+ dw | 
as a - . J 2 
eo (Tame Fase U^ | 
和 | oye [elf | 
DG, zuo 7 -— 
从 EE max, ye CLR na) 
T, 


aite | 
DEEP pl ee ei 


EIRO 15282 VA PECIA o7 ST Y RE ER C. 7. 29) 
iU rm HE Ci + ly E UA SEO C6 "S ICA BS HT IR 


; V. ule 7 Fuge 7T 


上 a a E a = 


! 1 + E m5 PH 
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AG 


| fex n. 6) ) zc 


SIDE TTE cs 

+ n te 

一 gla, yt aun | Bene n 

i np ge [a | ru H 

一 giyen) rx =H e j| 

Nu cene P ] | (2.7.42) 


依 式 52.7.33) ,可 以 限制 在 式 (2.7. 330 B] I 88 89 o E 
In] <n) + Ix i) 
在 这 个 关 十 “的 条 件 下 ,注意 到 式 (2.7 TN X 


Bd RIAL 
u SU 十 pg -上 kf | att— Bap 1 
nda (2. 7. 43) 


存在 正常 数 Ac TERR REX (2.7. 4D 8 


EX 


| "n 
r+ [sl aS 
o PADs gde g E 
1+ deb | I+ | [7 
M 
a eoa vespa 
| Vit nde t NACE? NUN 
m a i+ |y|l | 
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2 ts JE AM | 
Codd [ssl I "dU 
XR P 
gre ect Tm ET | 
K fy aarde t Va e Th | 


[十 [z.]? FO [WHO 
Top p agn) 


D.C, 


P 


«er 


CL — Spe fy — y.) 


则 或 并 估计 式 


p, d Fi Gae Pots oe ^ | 


(g(x,,.u) — giy u) )} a a DN du C o LN 
| 十 izl? 1+ de]? | 


x (prt 2n + kp?) 


HPM oe Bk GR, 
FQ RAJ L T fé xA EO. 7. 4208 


riz = —rg 25 
lm 一 go| Blz Gane | ec 0 
xxi (OT ie Ic oder i 
X& k> fo 得 
um Mittra de sl — Fatm.ge Ul |< 
ESO 1+ tal? P+ fyi? of 7 


由 此 不 等 式 和 前 面 的 结 采 门 得 


Ü mlimM, = lim lim M; = lim lim M; 


站 一 小 ford rd =O fet 

Traa e Vus ela, |? | 
— lim [Nite E - TERTA i c" 
rnd 1+ |z|’ 1+ |x|? l 


这 是 一 予 盾 。 这 表明 假定 


lim M, > 0 
PET. 


不 成 立 。 因 此 必须 
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AT 


lim.M y -一 0) 


= 

te ULAR ME +E. dE3XC E, X amyl? 1i s [228 oe, 
—0, (Nit MeO. IN Ale | 1, V rE 00, ) => [G4 | 1. V. P. i 
VIC LIBE Fee. cE SI AO 7.30), BPEL Mie, HIE LIEGE 
AH rg ZR CO. T. 340 HE. TE M, 的 定义 中 ,了 到? 一 x,s 一 (得 


DU, S IOS) V (ur) € (0,7) x P 


1 十 |*z 1 |z|?" 

ER 7. 840 p RI E Ox) Vet x0, XR VIG) EL Ve, 
QA DETE EV Ca) FC x0, BE VIG Se 0.20€ 
CO. TJ xm, BLA BIB fii fst 7i £8 2. 7. 14) 的 粘性 解 昆 唯一 的 ， 
WEE 


ZEN 
M y = 
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第 三 章 ”分 布 参数 系统 的 最 优 控制 


20 世纪 60 第 代 初期 ,由 于 科学 技术 的 发 展 和 实际 工程 控制 
系统 设计 的 需要 ,以 及 集中 参数 系统 最 优 控制 发 展 的 月 响 ,现代 控 
制 理论 的 一 个 新 的 分 枝 一 一 分 布 参 数 系统 的 控制 理论 开始 萌芽 、 
发 展 . 集 中 参数 系统 是 指 具 有 有 有 穿 个 自由 度 的 物理 系统 ;分 布 参数 
系统 是 指 具 有 无 穷 个 自由 度 的 物理 系统 .用 数学 语言 讲 , 集 中 参数 
系统 是 用 常 微分 方程 来 描述 其 运动 规律 的 控制 系统 ,分 布 参数 系 
统 是 用 偏 微分 方程 ,或 癸 微 分 积分 方程 ,或 偏 微分 方程 与 常 微 分 方 
程 的 耦合 方程 来 描述 其 运动 规律 的 系统 。 在 实际 问题 中 . 多 是 偏 
微分 方程 措 述 的 系统 .例如 ,用 热 传 学 方程 描述 的 温度 场 的 控制 系 
统 ,用 梁 振动 方程 描述 的 导弹 结构 弹性 振动 的 控制 系统 ,用 梁 振动 
偏 微分 方程 和 常 微分 方程 的 耦合 方程 来 捕 述 的 数 性 -刚性 机 器 人 
的 控制 系统 ,都 是 分 布 参数 控制 系统 .用 常 微分 方程 描述 的 集中 参 
数 系统 的 状态 空间 是 一 个 有 穷 维 空 间 ,系统 在 每 .瞬时 的 状态 是 
这 个 有 穿 维 空间 中 的 - -个 点 。 分 布 参 数 系 统 在 每 一 唉 时 的 状态 是 

-个 两 数 ,是 -- 个 无 窃 维 空间 中 的 一 个 元 ,分布 参 数 系统 昭然 是 
个 无 穷 维 的 系统 ,描述 分 布 参数 系统 的 数学 模型 既然 是 -一 个 偏 币 
分 方程 ,那么 ,研究 无 穷 维 空间 的 分 析 学 一 - 滩 函 分 析 和 现代 偏 微 
分 方程 理论 , 恒 是 必须 的 数学 工具 。 


$3.1. 具有 二 次 性 能 指标 的 系统 的 最 优 控制 
WE Oda ERR SR miM. OMIA rd 


4r OGM HR. xo unma E R" 中 的 点 。 i oro = OTO 
QR -—(-o.00) X R' REAR SCP = CO.T xX PCR ft 
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ag 


OCT A PT. 
3 RAS PE DE 


29 NS 921, ay 
EN tive) a 


— Cy + fr. Gor) € OCT) 


iM Ears dr, | 


(3. 1. 1) 
KP aura, Gia, G2 D € QUTD i j— 1,2, n, ELE 
常数 “使 得 不 等 式 


Sate EE, cx wey (£ aut) © RK’ 


HEIE Q TIRE, C Gaal, Y Ese EAS. 


HR RAF 
E = 22s ua ) a cos (nia) + auxoy 
= bt.r EY Cie) € SUD) (3. 1. 2) 
DIESE Si 
y Gur. gy C £ (3. 1. 3) 


MH era OA yy VORP RAR. DEBARY E l 
起 ,n 是 "上 的 单位 内 法 向 量 ， 
控制 系统 的 性 能 指标 为 


40) = 100 + pl [ ass azar C3. 1. 4) 
"PES 
这 里 gle0 是 常数 


a T 
Euj > L| MGOdt 
i 0 


Ex 上 


aO | s Gy soda (i = 1.2.5.2) 


FCP yg God IBA PR og CO DE L'GDO0Go1.2,-7.0)2, 
TUER B) A 
D= TT 


T 
| | u^ (t.r dda deca | 
TET 


f) == [uc «I ) 


| | urbs Jaz dtco | 
Dor 
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9g 


D= iulda GD YECO,TO X P EBM nou (arx 
wi STIL -- 9] G.x oc SOT; 
Hop usu, 是 两 个 常数 。 


得 
Fea") = inf J Cn) 

Res O0 这 到 最 小 的 un ED， 称 为 系统 G 1.1) 一 
(3. 1. 22—4(3. 1.3) 的 最 优 控制 。 相 应 十 最 忧 控制 a*C* RS iE 
jr $863. 1. 13— (3. 1. 22—- C3. 1. 90 PLE y Gaz ou BR EET] Be 
£i. fF — ieee a Ce. + CD BRT I B3 46 0X or 75 f 
(3. 1. D)—43. 1. 22— €. 1. 30 8] RE y Cra RABI BUR. IL 
fe Hila Ce odd RD 75 FE 89 333 - SR TE C3. L 20 上 ,所 以 控制 回 
题 叉 称 为 边界 控制 阿 题 。 

RE a, (2G j—-1,2. 0 RE QCTO LAF RT IE SS ER. 
Ci) go KK A RB EIE La (ux b Guo SCPO ERT RA 
BRE. yo EL CQ, 0+. * 2€ L"XQQOD OD Ce. * 2O€ LCS 
(T). ERER Z PF WER aT EGS. 1.1) 一 (3. 1. 22—€3. 1. 3D 
fete ME— ay CEL QTD Mah Ry GU. Ode E 
LD PRH A fA a By C2 OC E'CQ CTOD Gr. Je Sobolev 
BM RM XS) FAMERS SH 


{ 
| L i9 —| yaag 十 | asado 
m 0 gu Q 


十 NI dg 一 | fe d? + MET — bu)gds = 0 
(3. 1. 8) 
对 一 切 t€ (CO. T Y) EXE I] pe N'T BERGE 3X BEL H T) E 
示 基 有 一 阶 广义 导数 的 Sobolev 2:8] . HARA | 
| s'ag 十 i (y, dg + | yd 


KE) 


« ecroll fido + [io | Putas} (3.1.6) 
9g! g 


sil 
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Apt cE COLT Rar ee ce PROT 的 正常 数 。 

现在 特 系 统 63. 1. 19 -- C3. 1. 29 — C8. 1.3) 分 解 为 两 个 系统 。 即 
是 下 面 的 系统 (3. 1.7) (3.1. 8-03. 1.9) 和 系统 (3. 1. 100 -…- 
TONNES MEC Te AT 


: a 
p 


E W 
SM gc CONE) b a Quay 


一 b. zr )nCE,x) (3. |. 8) 
# (tt,x)|, ,= 0 (3. ]. 9) 

和 系统 
ac Y guen E] ea tse) (3. 1.10) 


tay 1] 
-4 


paue e eost yo Ree = ,1.11) 


yh 9 = gale (3.1.12) 
fia PASS Fy BE C3. £2193. 1. 20— (8. 1. DR y Ce oe de ih 
微分 方程 43. 1. 7) C3. 1. 89-03. 1. RS HE Ge 20 OR RA 
$E (3.1. 100 — (3.1. 11)-— (3. 1. L2 Rg Gan A Aly Ge) 
=y Csr ub yoQ x2, 系统 (3. 1:100— (3.1. 100— (3. 1. 1225 FE 
WM] Hu 无 天， 只 与 了 和 yo AK. AB (3.1.7) 一 (3.1.8) 一 
(3. 1.9) 5j FL y AR R EPEE a GR. RTE HR 
5. Bly Gr XL s 是 线性 的 。 


全 


"OE =| pr yolt sr dr G = 1,2,-"yn) 
p 


rea = 7 T (c) 


Ate ,é) = p» De USS) 


=i a 


icy Urn) FE AES. 1.7) 一 (3. 1. 89-03. 1. 80] 
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Jz 


解 。 约 定 
Soy (far su) = | Ke Ey GS u dé + y(tux) 
考虑 系统 (3. 1:7) — 43.1.8) — (3. 1. DER RR 


c 9 | 
-位 一 M axle; — cz) e — (3.1.13) 


ML 


een g cos MEL -Fatt.x og 
一 Soy i.m.) C3. LI. 14) 
Pr) hon = 0 (3. 1. 15) 
ik By na Bre .de pst ór 7; REO. 1. 132— €3. 1. 13420— (3. 1. 152 f£ 

在 唯一 广义 绊 解 多 tsz va) 满足 积分 等 式 


-| gOO m cn gl D, )dz + | PATHT JLT )drdr 
it qur) 
十 | a, (rx Jp, (rr, jg Cr. xz dr de 

eh) j ' 


+ | Cír ddr ya .uDgX T.r dede + | (a(T.r IPLT, Iu) 
"UTE EET} 


一 Spy T, ,n)odrxdr 


= 0.V pE H'(QiTO (3.1. 16) 
Ra yG. 1.13) (3.1. 140—€3. 1. 150 I RE e Gon 2E 


引 理 3.1 对 于 任意 的 aa ELST) 相应 于 
uC ) 和 af 的 偏 微分 方程 43. 1.7) 一 03. 1.8) 一 (3. 1. 80 B] RE 
yiiz), y Cor. u 2l i iE op 7r ER C3. 1. 137 一 《3 1. 142— 
(3. 1. 150 0] FRE plir n D 成立 等 式 


A 
| | b.c hu (i.e IPT ru Odredi 
TER 


T 
— | | Sox Cb ae uly Ct.x ,u drdr 
TEE 


证 H gG.x.s3E APES. 117089] PAE QCTO 上 积分 得 
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[ee Sz 


— | | Ciz )ypdzrdt 


T» dz d: 


"[ x», 9» oy 
= | {> 2a, arcos (ny ,J9dzdz 一 D20 


1.1210 PELLI 


Tr 
= | Cx jypdadi 
Qu 
7 [n 
= | | ttc Yr C x sue dade 一 | | aí£z.x)gysdzdt 
ads: 


7 [LÀ I3 ada us | | ccwazdt (3. 1. 17) 


B pta. mas t 13) 89 B? TE 9 CD) ERRI 
= f |.3 aded =f | 3 a cos (n.r, )rdz d? 


P, yi 


"(x ÓÜ oy 
DIE E aa A | ewearet 


T T 
= | | 号 0 和 (ET — | | adi,x Megdzdí 
ù n.r 


Sp dy — 
-j N Sn ar, dr, dxdt f | Cr pydrdt (3. E. 18) 


用 关系 式 


T T : 
oy t] ay 
= —ayüdrdi = ->da dt 
JJ. at 0 ME : 


$B as. xa, z3)G. (jo l n yn) HE AC. 1.17? 一 (3. 1. EBD RE 
得 引 理 的 结论 。 证 毕 
引 理 2.2 设 4 是 Hilbert SI A 中 的 有 界 对 称 半 正定 算 
d.D HD H 中 的 凸 集 ,了 EH PET AT EDn p E 
I(u)—GAu.uMd-2€f 0 TE D. 上 达到 最 小 ,必须 且 只 须 
CAu9 + fon — 4h 0 Yue D (3. 1. 19) 
EP :表示 总 中 的 内 积 。 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


GA 


证 We CD RIS Ce DA EaD AT E -wwED 和 EE 
DRF D. BETR Oa Hue, A 
Pu?) x; I — Aa 02) 


FLC -— 804" + 845) — Peal} 


+ 


4: 
A 
= {F (u"),u — u’ = KAn? + fyn — u Yuen 

Bez RAO. 1 90 SE OSEE 26€ (0, 1X BR F GO e th 
27 PRL «BST p 


FO) — Qu!) 2x fua — 8)4" + 8n) — ite 3} Yu — D 


Qs. lim 
PET 


& Ay 0 7% 
na YT (0 i u 2 —2C€Au" Ae me 0 ep, 
这 表明 wn" WARS pA IGOTED 上 达到 最 小 。 ik BE 


由 前 面 所 述 ga ar ea ux pw tale rd RA M GOR 
达 式 
MCE) = | gor dy, ur u jdr 一 | Pikar Ja Ctr .u dr 


aF | B.C Dao x ELE 


= ak) + | gi Cn dy Ctr vn de 


b» 号 一 er i + 2{ S: a, Ct) a, (a) 2f 3 a Seis 
7; a 2; 


i | m 


十 | m" Kx Sy Chat ug G6 drde 


“> 


" 
Lp» 一 | | pitat Jy (tye sh jdrdt 
adr 


Oly 2) - | INI K(z.5)g x. uz ..u drdédi 
OVI. EF 
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r4. FOOR G A 
n. 1 T 
i —— M 二 | MPCs = Oly se) + 2LGn) + a 


= 
A os 是 与 控制 4 FOSSA REEL KIZ E Gr) AAR EL fit TOR 
Fon) = Pyy) + 2h Cy) 
Nike. m 
Fad = Tye + B Lu lfc 

定理 3.1 Au ED PRR AGE DP 下达 和 天极 小 . 必 
a A ELA 
NES — aw X (bC x bx ul) + fiu'(t.r))dzdt Z2 0. Yu € D 


x E plazea de PEU dq ot TOM. 13) €3. I. 145— 
(3. I. IDAM TARI y Com ou RE S 
证 RRR pCO OER CPIGH=1,2.- IR RAA 
(Kn 2) = | K Gu (E 0d£ 


EX MIE] EPCS CPOE L6 CODMUR ARTER T & ARE 
分 核 KG 2A RAGE. PET wR ORM L'OGSCTOO S] LG OTODO BS 
对 称 半 正定 有 界线 性 算 子 。 

E -OEHR O IRR AL ER, oC (E DP Effe gc- oc 
LTO, WIRE XT PRR Ss ged EM H DA VODKA 
TRET. 任 一 aED TOD A BE C3. 0. 723—643. 1.88) — C3. 1. 80 
EIC ES BRE Gun au EL KOTIH), [ING y Gor wt E 
EBENE 2 Uor anD ELAO, TO LIT, Hn L'GQP 209 C. 
fag hh (OD Gina) € L OSET 02, XX FE EAE 7. 
PoE LOCODOSIB ES --TZxÓYE FOAL. gp VA 
(3,1. 60 L2 ll c, RE LG Cro Biappa RARER F^. 

CE JOGOMAT K, ERIA. UEO 
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To (A Kun. Rau + Z4y. Kin + Pha ad 
= (CK KA, + Blend + 24K yeu) 
这 里 大 R K BERETT x L rT P AMR P. 
在 引 理 3. 2 H, RASK KK EPIL SK Y. WA 是 对 称 的 
半 再 定 有 界线 性 算 子 。 HBS. 2487 PCD 使 得 .me 在 五 上 
IA BR MAH H A 
(CAS AKA HAD HRK, pen mn 0 Vu ep, 
RII 
CKK u^. K u — Ku» + iy, Ku — Kn?) 
gen Vac (3.1. 20) 
依 算 开 天 和 二 ,的 定义 ,由 引 理 3.1 得 
CHK ju? KR au o Kye) + ty. Kyu — K uo 


一 | | | K (xz Eg Eu Cy tt) — guru" Jd£dzdt 
oJ rJ pr 
; | 
二 | | yiz Ca a — y CE x u^ ) Jdrdt 
Dey 
= M Cy fz au) — g(t.x u' Sua (Lux ou dede 


— NI Bitz Ptr Cut ry — uw" (,z)Jdzdt Yu € D 
TF 


将 上 式 代 六 式 (3. 1.20), 可 得 所 需要 的 结论 。 证 毕 
Hire 8.1 WẸ p=), bee p Ur e+ fe 2d 天 0 对 
几乎 一 切 (t,z € SCIT ED PRB ede, ESI 


Bé 7.4200 A E1200 
M^ 
u'r) = giu T) 


—— 
f | (hyt. n?) + fu’ ar dé 
pur 


J- bla an (uz Qu) 
IJLE- € SCP ARIE, 
推论 3.2 WR D=D: a AT CD, (PRI wT CTE De 上 
iA FR) HAT RM 
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af 


bu ux w+ Be (iz) = 0, AJL FEST) 
A" 
X 是 -- 个 由 的 Banach ZEjB[.f£ 620.101.7.0 AX E 
nus. 4 
Ha (ela € X.f Ds 0. = 1,257 42} 
问题 是 求 rz ED 使 得 
inf fa) = fiG?) 
aN fo D ER RIC. 
引 理 33 iF f(z) G01. 2 BB X EMER NE 
Pe ED 使 得 
inf faz) = fy?) 
WEE ERK o Gm 0.1. na BER R0 0,1, n0 d- ai d- 
+a 70 和 


int af: (r) = Sas, (xt) 


证 定义 里 区 到 有 的 映射 如 下 人 
T (x) 二 = 《了 rr 了 nr m fila"), fIr) 一 f.» 


A> 


= (YI Str), Y CRUS. AE rcx) 

— ST Cr SBOE gee Gf aG, l, en) FS 
(osiis Hale 

wm Ex X. 8)98& E BPR, | 

COR ERR PHAR., FRE WEY OYEC, NFE 
aoc, X EGY T a) YET GO, ABE fi20-—0,1,7, 
n Fe iz K EA Pe SBR. FE aY, tO aY T Gr ,) 
+E DT a T (ax, + (1—a0z,),a€ [0,1], eee R Bs 
UE 

(DE E dp Rr DAA. SEX EDI: EX Yt 
Tor >, Y'eQQng cyt sgt) 
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ec min {g} — Q.G 0 — £G9)) 0 


gl — e= Fi) Fe IG = OL) 

KARI far 0,1, E HT EER e FETE 8007250, 

Ne || ær’ ji aCe) ay, Bul 
fide") — 6/2 « fix) « fin 0d ¢/2 (= 0,1, yn} 
SW AE Ze TE 
ly; c gy, | <le/2i = O,1,+--,2) 

HI YS Goy otto AEA A 

fide) — fi(z = fie) — a a — fiin 

Le A yl —86— yr c/2 ag = 0.1.7.2) 

这 就 是 说 ,对 于 以 了 “为 球 心 ,zs/2 为 半径 的 球 SCO * 2/2) AL TE — 
WY PRAY CE. AIRY RE RAR. MAR E fe ROE 
AA. 

(DR PR AB aes FA. HE Ea R" 中 
AB BS RE BOA A RS Y = oyat eye? 
“uF F PSEA fe FSB — Se Ot OT eB Se BRET, BE 
¥=(-|ly.l}. GHHREN TCX EG 

一 |y, Jfa) f. (x = OL ein) 
则 

TKK Aa s la —fGDOx0 一 有 2 
Ais ED, HH foro fax OD, iX E a^ 是 Cx) 在 PD 上 的 极 小 
zu dd. 所 以 RCA AB RI AE Ba at. SPR C$ hb 
IER YER ASR BR, SR RCA BO XE HE «YE EA E 
RREPA emm E AR EFI . We E M FIR RAE E dm 
fp. BIE ECE RADA AR a. GH, Lier ER 


Say, 220 bi CIEL ) — y c E 
1—1l 
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特别 地 ,空间 R"'' 中 的 基 向 基 
e, = (0,-,0,1,0, 7.001. G = 0,10.2, egn) 


位 于 集合 正中 。 周 此 ,有 ac506— 0.1, ,使 得 
S'atfiz) 一 了 (0 a Ü Wa EE 
ass 

BJ 


inf af, GO = Dag. Gm i: 


SUE 3.4 HS GD G=, lna) Hilbert TW] x Dy ee 
ee OPS SP CE GD A SA T E Fre'chet YH ED 
(FR f rcs Olis larga f GI L GG =g tiled, a= 
fa, lee ge fi Ce ROR A fr HE r" XB Fre'chet 
WHE. anane a, REN X 中 的 9 PRERE EE 
foe D EI oc opi H R 


A'O 0 (3.1.21) 
CFF S Fe as R Pimi A 的 每 ar FE 
q 
b mu ET (3. 1.22) 


gh tH RE A = Ca, a Ga xi. j— 12. Gau fi 
(j= egy rre g oon 

Hu. Bue crm Be 有 
pa LE 


ee E E O O E E a 


Aj 


Ba Ps 0t Pu f, 
KP B, S= nst fuU 1,2. nu) 
证 必要 性  HRr'CD RTT fre ERR. HY 
Bü 3.3.Z£4£ ot! PAM 00,1, gata bee ta 
0, ETS 
Gag 十 ma, 十 … ob ae, = 0 
idu Xx PA ¢ Pot aan a, 是 线性 无 大 的 ,从 而 ap 8, A 
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测 由 a= 0 及 线性 无 关 性 得 a1 — m — t = 0,= 0. 3X 5 ecd n d 
+a, 290 FP. AU AIR a1. THe 
Go + cuu, +e + aa, = 0 
SPA aacra, 中 的 每 一 个 元 ,于 上 式 两 端 取 内 积 得 
$0,509? + atna) H o i Rn =m 
Cagna? 十 Maad) 十 … + A Aaa, = O 
E E € (3.1. 23) 
(Rala) 十 a, €0,,0,2 E n b 0 
用 aa aree 表示 nnX1 同和 量 。 则 关于 acie ttn onn 的 
线性 方程 组 (3. 1. 23) 可 写 为 
f° + Aa= 0 
BLA f° =— a0, SORE AIFS. 1.21), 
改写 式 4 +a=0 ATEREA 
‘ff ae ta, =O (jl 
从 上 式 得 


ü= Sa B, foe -+ SJ aya, 
i=] i= | 


= Stapf he EET. 


J=1 
这 就 证 明了 式 (3. 1. 225, 
充分 性 4E— r € D, 
QD. — 29, xU G= 1,59) (3. 1. 24) 
事实 上 ,如 有 和 革 一 个 JE Lt, EQ 和 某 个 = "ED ,使 得 
GG Dux — 2°), 0 
则 由 f. x20 和 f, GOBS Eh TE 4G. 
f, OZ fs GU TF GD x 
= (fia Dat — 2°), > 0 
这 与 x ep FIR. AEA. 1. 24) 成 立 。 
设 z*ED RERIG. 1. 21) 和 (3, 1.22), $ ao 一 一 4 f, 由 
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条 件 (3. 1.210103 20220, MAM a ME 
(uf u——am0 = (3.1.25) 
APfE— r € D. FAR ER foe Om TERI SC. 1.240, (3.1. 25) 
AEG. 1. 22)4R 
Takad — foe daget — r’), AI 


£ — z" cu. mU 
因此 ,z E Sor HE D 上 的 极 小 元 。 证 毕 
m 2 AP es lle (P= RB TED, Lii 
小 元 ,必须 上 月 只 须 ， Au e 


ay T xe. 
x E 


一 Ctr dy 
ae 


dai, (4, ) TM J+ allar by = Ctx n.r) 


y(t 2) hee = 0 


-#5 x (asta) H) Cr)y 


Salen 3 = °° (n.r) 十 ot, Jë 


TITLE 


一 | KG 52g G £u ^ dg + y(G xr) 
pl. = 6 
u* (Lua f | bese) * (ax y Gr yu drdit 
一 Mb rr Yat U) € ST) 
NEC Ju’ Quz D (uz n" )dedt + £M <0 


证 fes fia fl P— MX HV SiT )) 
= fale € X, fid = 0} 
Sot) = J(u = (OK Ku, Ka) + 2y, Ku? 
+ Blu su) 
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iX FERE MASP PA Gn CE I] X EAE. PA ei Hs 
Qu^ 722a ago f iu = 2CK RKA a Ky Bua DL fe GTR 3. 4. 
" 
lana = ACCOR Ki m^ dy, Rut? + BAM) LO 
toe 1.26) 
ft, agod = || a, | “a, = 1a, C3 1s 273 
363. 1. 27) Mg 
(CR AK qu^ H yA uu" = MCAS ku" 4+ KU v) 
(3. 1. 28) 
ABP KR DR Ae X Hal 3.1 的 绪论 改写 为 
(bg (Qu Jen) = (OK Ku? H yK) Yu € L'GSCPTOD 
“Fete 
by Ca) — K, AK eo + ALY 
[AE OG. 1. 260 HER 03. 1. 2708 
(by Cu yu * 2 + BM xL 0 
(by Qr ju = Mbp Cu") uk E 


$3.2. 具有 了 时间 性 能 指标 的 系统 的 最 优 控制 


it x E HIE] Banach 空间 .4 BX 中 的 团 笛 定 线 性 算 子 , 它 
^E SE Se A RPL FOR BET 62:0), L 是 Banach TEJ z pA] 
ER Lb uo PRO 060 X C XII X. APRA ERT enm RF 
aye es JE ALTE TE Lebesgue nJXHPR E m CO ,使 得 

5,92] Sm) au CE 
考虑 在 空间 x 中 用 发 展 方程 


da 
d; (CA 十 bitu) (3. 2. 1) 
ril) = 2; 
描述 的 控制 系统 的 时 间 最 优 控制 问题 。 


A. 
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Eaa = u UO [«COTE[O.6 JERA W cu CO € U vale. t€ 0.6 J} 

SU PRO APE tS We PEIR Bo CR A ATEH. 

MFR aC DEG, od OVE. ] E fé MRR. 
好 上 方程 <3. 2. D 4¢ CEE — 98 BRE 


x iva) == Toe, + | T, ola, uCsdijds (3264) 
0 


方程 (3. 2. DB BET SS AE r CO (C [0.6 IRR or (四 在 区 间 [0， 
t] dos ee Se ,并 且 满 足 积 分 等 式 


drla = XE EU +Í ‘Cal A zr dds 
D 


+j (bGsuCs)).3)ds Yar € D(A’) 
a 
(3. 2. 33 


HuBre€ncA'OHo5a€X,GGezO HRA c TE zB. 

对 于 ef EU, FERRO. 2.20 BB z Gu EE. 2. DB gg 
解 ; 或 相应 于 4 BY BLE 

i eO TE x PRERANE, PAH mR., WE ze 
Ott) PREE aC EF, Mt 0, fea r Ga Ega HEH 
(€ COLDBE Gud GO) BE 2 EAR SEG. 2. FER «C OTF HI 
PH SR PO RT). ERY HERE J6 BB) ie OE FE dp] ad A a FE l 
uC s JEU, fg t" —min f 

Aye COE X. X PRR 

R(t) = iranu EU} 

Ek RR OSE FREQ. 2. o BO SET OX, 

“ot 是 Banach Fij % PRLR, b Usu) =R OOu BRR) : 
一 Bf FE RF. ERE. Set Re Ce) BREE [UI XP PLB. TE 
jk pr pt Be PPAR ge oe E R, LN BOR Be KEF a 证 线性 
Peat. {TE Oy pe um SE pk CORT SLR COGS R. AE Se 
T]3& p A (E e RC] A ot P UA] ERU 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www. fineprint. com. cn 


iid 


ol 3.5 if y SEE Banach H] X PH. XE DE IHE eg] 

E Bochner ERA RAR. ic 
Rila D= iE (t| EC Ea ALE Lebesgue uf i 3-5 | 

We R Ca. P DPI BRA (Qa. p D Rh, 

证 HERE y COOTER Te} Le, 8) ER BT a). EDE EE TE PT Ex XC ET 
区 数列 (wt)1} 使 得 

EAO — g Q2 [| — 0 Go c») 

X a.e.£€ [ a. jg. 


EON 
< 
HUE DS | y (dt 
E 


a (E) = | y (OdG = 1,2,7,v E C La, 8] TA Ee 
Wi 


La — aao yD — so har 


# 
«| f y (1) — y, C0 | di— Ù f —* cx.) 


对 Y ECL, ]ap 9 88 — $E Hb n vr. 
对 任意 的 z ,y€E Ra E DAER £0. FFE E, EC [o PME 
得 
l| z = uE | ef, y — «CB <e/3 
Xp EL 600. FEES RON Ce) GZRUN Ce RY LR S 
| eB) — 4,CED | «7/3 V E Clas n mp8. 
Hx — à, s lla — 8E + | a€E,2 — a CE. | 
«c De 
lg 一 CEA < ty — ee II + Ley) — CREDI 
x 22/3 
对 每 一 个 i ,wtB) 是 在 XX 的 一 个 有 穷 维 子 空间 中 取 值 的 天 值 
测度 。 辕 定 i 一 is 之 和 N Ce), KR Lyapunov 定理 , 矢 值 测度 a, (E EHA 
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BS. FAI RP AE (0.1) frg pil P 58 EC os 8 IDE GIL Ap, 
CEO HOA CR = (E. MW 
lr + (1 — Ap — &CEO [| x ERE H CE m Dy EI 
+ lla CFO — &CED alla — a CR RE tO ig 
一 #,,¢8,) || + || e C822 — &€ED || <r 
HI Ar-ROb DO; ERa BD). RIFT ER Qe sD SB SR 
uE EB 
定理 3. 3 BK ROBHAR COE MAS. 
证 S RCOBPBIERKGOISRIEDIAR. PR BIER CO Es SRL 
WV tat RG) OA), GE ar H- (OL —4)2 ERG). 
MERA 62-0. TE E «C + oa C 2€ Eu ;使得 
Mes Oe) | e2, frg I ou rr. 
因此 
iar, H CI — åja, — Ar (iu) — El e Adz Ci, | = e2 
(3. 2. 4) 
AE EINE y GO m Tou uu G0) —bGs ug GOD2) S TEIX TJ [ 0.21 
I: dé Bochner 可 积 的 。 依 引 理 3. 5. 5 


[| «cose v. STAR E C [0.67] 
的 闭 包 是 西 集 , 从 而 存在 可 测 子 集 ECCO CHER 
i| v (s)ds — K (s)ds 
由 上 述 不 等 式 和 式 (3.2.40) 得 
l^ POE dL ce ey ac | ribns G»8s 


< £/2 


— | Ths uty) pes GG)» 
E, 
<e ll Ar, + (1L — Ade, — Ar Cu) — C1 — Ada Guo | 
al y Csjds -Í ay tajds 
a E. 


T or 
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Ioi 


A 


EM aj(s) A s C E, 
ae ec leo s€ [0.0 )\8, 
Wa, EF. FER 
| arp Cl — Ale, — x (uui e hE 些 
d — in) la OEL, TEER RR (On € D. 
a.e.t& [0,2 ]] 
RG) = (zG,uluCO € d) 
fog x. EAT 
RIO C. ROG) 


引 | 理 3.B6 RG)—RBG) VW C20, 


证 KEM ROCRMCROPRMCRED, TB uu uj 
IH teu. ee er) Eu EU, ERB 


l 
£ = Tara — | Td Ca Ce) dy 
= i 


KERE GO EBM BY IU ETEN ERR We LC EU 
使 得 | 
| Cs) — u (2 [| m OQ — 96) XE a. es € [0,17] 

SEF b(t RPA OC n 强 连续 的 假设 ,得 
| P, Cs uu ts) — b Gr | 0m) alo € 
O58] 
Hem || b5G.ao | sm GOV «€r . Fi fiet Oe ae a oe Ft 


1 


tim | T, fCs.a, Csiods — | T. piss) ds 
B , 


Wr DA ar € BO. Maze ROCA), RRO BONHEBHEB T 


=RU), - 
BEC OH, -[Ü0.cXAx e Lebesgue JE A apg (Lak 
一 是 -4 Banach 空间 , 它 的 对 侦 空 间 LU (RO-—LCEO)', 
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LO? 


n] LoCEOUD S8 = faih DO H Se fic BR REB Re A DEG 


"iH Se S 
K — foly E L^(E2,U xi d(r) i l.a.e.vr € Ei 
FILE 
£15 


A =e JWT E ACE, Za ERA Ion TERR 
We A RAAB A, PEE — AE TT 
WEE ACE MRA ROLE A MRR. 57-7 m nA e 
FLAP eb ab Rea T 0 0 1 AE TE c 0:80 — FIL TIE BEY R B 
WER ET edb le, RPO ERB Mp thee ee oey 
ERD o AU REA A BRR. 
设 是 空间 OEE PR. ER BCE ie 
ut= leto € LOCE, | pede -o6Vrem, 


M+ (B) = !$jó € Mt dr) = Ouer € ENB} 

ju a'ai At M) OE LOS mm. 

n S epi T E SiR AME BRE, MACAE LUON 
A E, BR M E thin) a 

MUN 是 由 生成 的 闭 闻 空间 ,NN 是 薄 的 当量 仅 当 4 mi 
tip 

iow AY M KEK M, BREGE gE MM o 
tu RERS * FY. Bub aA, K NA M o RASA 
m]. f Krein-Mitman EHB, TEE e € A) a. WE oy DE TL 
fT gb bh Ae (ef OFA 1, MTA eO ALLE A DRE TRTESS B 上 
ROL cil lee 出 假设 M ERN EIEEE MOD) 
REST iE DH a E ee |e. FR a EdE KJA do JE KI 
ho AB a REC oh CK BE 67€ Mi. TAE €RSEMI, 
fh KIKi HM‘. 

iz BCR, E Lebesgue 测度 有 穿 的 集 。 工 是 一 个 Banach 5: 
[EB] y €.) E—Y &k Boenner.n] FA AE ER X. ie 
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N  [GaQOo.g t) y^ € Y^] 
ON Re LOO PRAAT. PE y COdE EF. RAE KIRK. 
(383.7 itr HELL AY Banach 2El].g (OTE ERAR 
IEEE $, 


(| y Daar 站 ali) E lane t € E | 


= (| aoa 可 测 集 A c p) 


JE HL S9 AR SR. 
证 HX a] MY L'OGO ES, E AIEN F, iE 
y EY" 
"gt > = (QD. 
u’ TERRI S iD uL EY, FE 6€ L^ GO. W 


ato) = E (4 )sCrod! 
ua(K) = {| pear] o< A) x laet € B | 
是 了 PWR. 
f£ — 3] iu) Cu GO ETE LG) C K AE 
u = EXIT 


由 前 述 , 集 去 在 空间 L^C(CEOBISS = 拓扑 意 文 下 是 紧 集 .因此 ， 
£e GO ISTE H(A 向 所 下 ,使 得 


lim | d, (Op (Ode = | Pd Y y € L'OD 


XHE—35,'€rY. REXER H 


lim Gr, p 7) = lim| d, CO oy * Dae 


= | DO Cg (E) pdt = | Cs CO y OO ag adi 
KE MF | 
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| 69 (di € uC Kk) 


ALA SR u CASE SEG] Y 中 的 能 紧 集 。 


BREN u BE 
ICO) = [| | acery cose =0,¥¢6E ay 
Wa 0) 一 NW! 
EEX- AFPA 
上 oa nF a A ce 


= [| ox, conn] x, it ACE at He aR g | 


I 


= | Ox dt XC) c Ko) = ukha)? 


Hi Bf EHE KEK HAT, ARES 
aCK OCC un (KE NL) — uK fu (00) 
€ HK LO CC uk 

EE a CA Ha Cg) . 证 毕 

定理 5.4 fe GIL ORT € RE Poo, Aa 
MALO. JEE ARIEF X Xx X A RARE, hb Gn T b, 
a SLR AY MS ROEE., . 

IEO HERP A Fu C ewe 2€ TEE PEIRILO. c] 85 


lA F0. c] UE BE. té Gu) GERE RER IE ELA se 
E nj GO mal sels) —aiCjo 1,2,:5,52, XI f£— n[ m] FAR ACEO, 
el. FT 

| erben GT, Bis, Gds 


k 
= 3 CT Lib Gs aD ST, B Gui) ds 


qma ATE, 


fioc HRS) S PERISIRE 3.7, 集 
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CT, bsp). bUosvi)dslA c [0.0] Sup ii fe | 


das 


BO E Hfi 


— f | T, Bisi) T dn uj) jds 
d 
eS Xx WS S. Bldg 
il (T, Ara Cs) T, bs, us C032: ds| ACC [O.f, .A 是 可 测 集 ; 


Ae fA] XX X PAS x uS. FAUT o€[0.1].dr & Bp mg Ss 
A EO (]. fi fet 


| 人 

t 

= | CT, Cs, (22.T, BCs ats dads 
4 


EI 是 
{1 一 »[ TO bGs.u.(s))ds = | T, büs.n,Cs23ds 
n [3.2 Ts : 
P 
LACE s € A, 
Hota) — 4 
les G0 Aw € LO IM, 


刚 ECW, HL 


" 
| TQ as,i (s) Od s = i T, bts.a,Cs))ds 


n ü 
TO 2 T, bls uds C R (D 
Ì 


ixXsEWEB f RORO, n 

EER 3. A ACC PSU RRS Fumo 4 ROGO 
CR GC RD, 

Hj 38 p: pig PROS. 4 的 证 明 方 法 可 得 下 面 的 证 趣 ， 

定理 35 WRH PE PORE PEH] a Oe unt E 
Cao EEN XX X MUAY AR LER CT Gn GOD T. b ssus 
GO) we (Ot eae SS ROR. 
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EE 


A itie Bais, ROBES TE. wi ey > S8 P Ug I Taus- 
dorff ZH ES Jj 


| | | - | 
T(P.Q) = {sup inf | x -- gil + sup inf le —5Wi 


Es e iie 
如果 等 时 区 ROON I XE 
imd (GO RG) = 0.V 1250 
BERRGOWGTE:IEH, 

如 果 等 时 区 ROT ( ER T (ES 02 0. (P TE 600 7 0. i 
(d 24 per e AORT REDOR VS ROO RCOO)H- S, ES 
sada lax. |r || «e: 

定理 x6 “SRK R(QOGIROÓ X For RIES. 

让 ABER ER furo Tas AT isa DEE TESA. EE en fe 
RELAJSO veo EARS. 于是, 任 给 co 0. E 
de) 20, fag le— el 过 古人 时 

| Pob CD m Fass) || me 
直面 的 等 式 


{ T, _.fts,n Cs) dds — | T, Os. Cs) Dds 
0 0 


= | besu Cs) ds 十 | T. bisnis) — T bisu Cs) ida 
i a 


A Aaa tae. BRT AG OH RE 
| TB ut || kms) — 
PAH, ni Se ct ud ORB PR 


| | = (sodas 
Br zA Fs sg 


A he t A |f» (sds 
T SEIT LA E MALER 4 


— Ü cð + 0} 


{7 wi Cs aca) I EK 


了 


E f 
| T b(s,uts))ds 一 | T,_,€s,u€st ds 
n n 


— Dlr — n0» 
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Rr) C. BR GO 4 N LRL UL RUD s, 

HROT: RIESE. 证 毕 

推论 3.3 等 时 区 (的 闭 包 R10) 甘于 i EXE EBEN Pu P 

为 了 讨论 时 间 最 优 控 制 问题 ,我 们 先 讨 论 两 个 连续 的 m 0) 
HB RGC OSDA RE A E R R ONR OOS HHF 
(E 0.48 P GOR, G46 

& 

ti = onfi? |R CO [1 Ti 39) 

HR Ee LO. BR ONR =, BROS RB 
能 相交 LB] RE SHAE 当 RCO Ree ORY. BR 为 初 遇 时 
Al. PRA COR ROURA X x" AIRS. MERCON 
Ratt 0 6. PROE Te] AEE, 

定理 37 if X BAKA Banach Z8 LPR Cty ROX t 
XESE.JE EL EE S. SREP ROG R;,CO RR TEHA 
集 , 则 初 遇 时 间 EB REON 06 

证 SOS (8, GQ RRA RE ROO f BOS 
问 的 距离 Bp 

pCR QD RS) 一 RUM lz — y | 
REGE PLE 

EER RIEF. R ONR O0 DAA AA £OGo--0, W 
EAER R ONR: =g, Ab aI, R) 
KT 是 连续 的 。 则 集 

IFO = O,Y 2 = 0; 
EA FRIES RR. T 
C = inf {tfa = 0,¥ (m 0) 

Wu ro (lE Ce =O, RL Re eo Be” Ba 
fi]. | 证 毕 

g9g]3H 2.8 if x E Banach *E[BE].TE X HP zT TR CU or 
0 关于 是 连续 的 ,财产 (的 补 集 己 关于 了 上 也 是 连续 的 ， 
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@ = (ele EX, |iz yh 
Ho 表示 集合 8 的 边界 点 的 全 体 之 集 . Agg U Cad, 
和 w= 
ik (ELE U GOR F PERE XE ES eo > OFF TE 0 (60 0 0 23 Mt 一 | 
“db (OCU G0, uU GOCCQ CO), EAH UC (OCC QUT" 
CGT BARR, Ear € PU "(GO TB RE AGO SEI aS 
CO, =F Or U CH (02,431 T2 3 PR AR UR Rum RAA or EO CON 
COO, B BE C CO REB] LM x er Cone Be COR obs A 
Jb id = pe UCOOZ0, FRA Te PCY CO. BE || 2, a || 
—d (ae oo) iii llz—z.l ead, ARSE Ez. xz erl [Ir | 
ALGER fora d —4 eo, AEE 0. PEG lle, 
A 
hn s 人 ae PROUD TS 
+ l4+e¢ “9G —-2 GU Oe) UE x Foret Obed yr — 2 
EA BMG 31399 Ac ther JE) We Be OR 
Aik >. RAS ALL. gS theme). X[ T UC OH 
FERA ICH 
lg.— sl] =A er. — Gt — ape, + AMI 
= ad 
(E A — led RAT tl ge tl eet. FREER pO nr GOD 
.在 为 二 上 ,的 情形 ,y, dE EOWA RR A & CC (OO, 可 推出 
i y,—2 || 9c. HRR] A Sk Dl, W yra = a e rU MS 
多 二 | 十 一 上 一 十 ci 一 
由 此 和 前 述 不 等 式 , 得 
ly. —2 || Z6 AM Sadi te lie — 7, (79 
因此 
py, CY atl) Hejse —z,l 9 
ME d aa |] —4—0 2. Bd S 5. PSP B A p 
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Cy, CG) me, Bb SR pg, LU (0) 09e. y CE G0 53 P (CT (O2, 
tia A. [a] PBR 天 GCC (DD, wk FE 

定理 3.8 在 定理 3.7 APP ORR ROS 
RCE A es FEI FE at 

证 MHR rE R GOWMA AI S Gy) 5p s ROGO ES 
Oy EX), ASIR 3. 8. f£ Gg 22S ty ERM SF Pe. 
pO»mmÓO. RIESE. EE 020,24 ewe’ [<a der’ || colt, 
fO 020, MMR SG" a= fy) igat || Ea CR GO. tk 
R.GO UN YE SETE. f£ 4E 6,7 0(o,52 , EIR Re CR, 一 591) 十 
SJA ERR S= ig | ily i 6). Be CRG) ORG 

8,3 ,使 得 上 2 一 z * | «0. “Pac Gr, G" |m), Mla BRR 
0,153 R,QU — 6) BEER. RACH RAI. PA rt fabs 
RG HAAS oA, Ee E GOR AE 

| 证 毕 
推论 3.4 在 定理 3.8 的 条 件 下 ,和 中 的 志 雹 9 是 集合 下 ( ) 
= 的 边界 点。 

证 $$ RGOo—R,GDo—mBRQO. POGRO), 但 是 95ERG)。 
设 roOMEoBIprE-—3 d MFE o i ARR (0D R8 4 (8) —a (MC 
Pn), la RLIGOG— 1.2) XT CER XE THESES oe, TEE a> 
0.24 |z— £6, | 6G Ont, XBR 

| Rt) TRG) + uO) G — 1,2) 

RO) CR CO) H aual) G = 1,2) 
[3] SF EZ 
IK ROOM SA E BIS R3, s (8 
ROG) S= RD -— Rait) C Rí S) + ale) — CRG.) + x8) 
T RUD +E) 
MERER GOCCRGOTUGO, AI ROR cee. 

FOR ROGUE AR. ROH OERA. RRR, A 

ROB aA GAS. EB IS Banach 9E IR PHAR rg 8 AB 
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RR. Ah sm DE] Sag SE UE ed Co RSS HEEL Sg t HS gS 
BE Ae ay te ay SG E gps. ea ES, AU ae Go ien 
ma. HEPFg3.8 FR} GR). BOR RG OGA 
证 毕 

A i GE AN By We 24 X RR Banach 室 间 .如 果 a ce 4y 
RDZ — RE BLA PER. Soe fe n eR, 
COR ALG. 

te Be H ROO E BLUE n ERKL AGG EH a" X or 
SETE HAY A AG BI Set. FEE ee Oa R ONR G46. M 388 
BT (FE HE FETE SEE HRC ofrece’ OCR ,使 得 


u Al uu 
; a " TN ` 
min Sog es EE = WAX N Sa. 
z= | 


ZER UP] WE MCE gee 

其 中 (Cr ad ees! EUNA si. 

itd gr Ee AT FEA BOR ACO OY R.GOOS NIS. A 
HEA 3328 33] 9 sis pr] AS P AR EXE SR VB AEIEJCIEY 
oP See RE PR. ARCO RO A 
A ERES ACCOR PA RR S0 E ACCORD TERR. 

TIE 3.9 if Xx HEAR Banach "xlE].R.005j RoC EXT 
CXE SER P D PR] SE LU pg Sc 


g(t} = max min (z.f? (3. 2. 5) 
pex" ze ACY 
If =! 


(FER RQ) =F GS RGD) 
AE c JE SE ps A. DOE EE IR] c" dU $E 
gl) = 0 (3. 2. 5) 
MEER. FEFFE ERSE ,使得 
git = min sz, f} —€ 


2E Att" 3 
mM A aE OTE ROR ARR. 
证 ARR EARM EN aA RES AE. GL DX 
TIRRENI BEDA GO pog ROO Em BI NTEXE. X 0G.) 
KY f 3259 « 连续 的 ;所 以 
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min zaf} 


RF f FES EEH 4 ER RRS | | TI SIL RERE 
H. EE oO BRAE. 
A 
EQ) = taf} | fs € na 

FQ) = {min C2ufol Uf S 
SROKA US, 对 于 任 给 o> 0, He óc) > 0, (FR 1 — | 
ACORT. SR E GO 5; ECD Hausdorif ERES ACRE D/A 
EMS EGO PE UES pe X^. li rl <1. n E 

| min (z,fi— Ina e NOST. 


bv RTE) 


[mS rco FOOB — 距离 小 于 -sp2。 于 是 
| max min í(z,f) — max min “zf; | «e 
Ti ae ea | fila s@ IER 


Bf 
lg 2) — g (OO | < 
APA sy (OEE t£ 的 连续 后 数 ， 
HM re [0.277 JB OG RG). HK Mazur 定理 ,存在 fae X* Alf al 
== [DIS 
inn esr > 0 
defy gd, Meme th ee Re) ee a Re Fe x rl 


一 1, 有 

min sz, f) <= (4,f} = @ 

zF Ht Y 
于 是 gsS0。 从 9 人 的 连续 性 可 知 ,7 (2:0, BI c ATE 
(3.2. BHE R DIE HR, HEME 


47 T ax E AE A Jer FE PR TT eB eR T] Je DA 
Peo] EH, 系统 53.2. DRRR Bx A dr P H r COT [E] e DG 
Pop ARES R O) 5 H $R oO RR TRAE. TEA A EB 
Banach 空间 中 ,RC -BEKELE LE PA JE f HE iR Go o0) 
最 快 租 遇 问题 ， ERR ety Q (my ANB USE JR] 2" RC '3 o COBRE 
fi 38 04 8] PERC ONE ASE ec Ax ED SD E. 如果 存在 
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# CER ARR rtm: Ont. M m BL fe] ae Sx (CRT 
He ORE REA. 

EH 310 i bP Ue ES YY WE AGES. 2.1) 
£5 op Ce ET ADL AB fe] e^ E 7p $8 


g OD = 0 
的 最 小 正 根 。 
Hg 
| gD = max { min f(z) — FCT ea) 
tse) rete 
( — [ max f (T ,..b Cs, dy (3.2.7) 


证 dije 3.3, 等 时 区 域 RCO EUR CO E X T e ERN 
CAE, GOR eESEIUCE PIS. Ke 3. 9. R GO 5g 
ow HAB tE oc 是 方程 


gid) = max min QUOD 一 f) 
yd mb cGy are 


的 最 沾 正 根 。 依 #40 的 表达 式 , 有 


qt) = max { min (r,f » — max (yat 
rix] scq: 


Sd DXF a ER ORA EM. TEATA 
maxíg,.f» = zup yfe = FUT 29) 


pun 


+ sup | fer. ace? 


wie F ug 


HEX EH gp CORBA 
gC) = max c | min c£, f) — f CP ira) 
lrlzitreg]: 


- sun [rane as] 


ee qupd 
M (3) = maxf CP, Cs.) 
TEE 
p FOT, 5C. FER Oe x 上 是 过 续 的 .因此 是 
—e&iEBEBS.FILA a GOfELO.] E dE ESERO. TO E 
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lis 


sup | ser, blsrals) ds = | a (has (3. 2. 8) 
270 n 


eC ED 
显然 式 (3. 2. 9 AN AP At. XT FIERI 20 Al sec (6, 
t TE us EE ,使 得 
MG) — e « f (O ab Ga) 
ERE POT bisu DDI MORT s ESE. FFE s IP] 
O(Cs)—is| lss Ans E T0 E H sCOE, 4 
M (s) — e « FÈT Lbs n) 
因为 [0,t]C U OG) Borel WP] 23 3H sip PE LP 46123 


FBR O (s) eO GO EE RS LO. E) UO GO, 


4 


Hals) — IER 5 € 0 GN Uo GC — 1.2.5 kl 
Wal JER Ye HA se [O,¢ Ip 8 
MCs) —E« fT, ,b(s,ug(s))) 
EDAX] * 积分 得 


| M(s)ds — zt« | CT pisua ia ds 
0 ù 


= sup | f(T, .bCs,u(s)))ds 


CCU wo 


由 :>0 的 任意 性 得 


| M (s)ds x 
th 


sup | rcr. bis uls) ds 

CEU 0 

SE UEBER P A8). 证 毕 
定理 3.11 设 时 间 最 优 控制 z OEC AE HRA A 


HQC RCSA UE F€ X". WS —1. fs 
max fT, bG5,u)) = fO bisat GMa. o. 8 € [0,27] 


Kel 
(3.2.9) 
wba +eAzeoce’ de> 0, Ure 
了 (As = 0 (3. 2. 10) 
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证 — HBIXESARSdÉQGU—R(GQG'OWN EKA KE 39, 
fxXEJ€X'.|f£1-—1.588 
min f(z) = 0 


z&go* sare" 3 


由 此 得 到 
min f(y) = max f(z) = sup f(x) (3.2.11) 


TIT r€ HIE JENG") 
E RRRA Bn O ORE PPLE s^ € QC OO RU. 
Er eet ) 和 和 


E + | To bls (sd dds 
0 


依 式 (3. 2. 11) 得 
fir‘ = sup fiz) = fO ez) 
rE ft" } 


ES sup | fO, jbG,u(s)))ds 
40 


uie b, 


e cp T ws.) Se | max f(T ,* ,bGs,u ds 
p gF 


= f(T ,+2,) + | f(T, bCs.u " (3) ))ds 
0 


这 就 得 到 
f ICOP, besu" Cs) ) ds = | maxf (T «Cs, u))ds 
ü Gg «ET 
显然 ,有 不 等 式 


max f (T. bu) zfQO.bCO.s(82)) 
act 


MURG. 2. DELE JE JLab ab RV SE. 
WIR z^-desre€Qg"')o,. D 
fir" + eàr) 2 min f(go)— fir’) 


FE 


Bj 353X C3. 2. 10) 成 立 。 ur t 
fits. 5 假设 算 子 4 ERMA TERT (0200, EEE 
3. 11 BOE CE PT 
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1 20 


TEER s€ [0,17) (3.2. 12) 


pct") = f 
PIE pioc [0.0 Mis 
max tp (S) disen) = Cpls) bisu" Q0)». aes € [0,1 ] 
jt H 
qu OU, Az) zm 
证 发 展 方程 (3.2.12) 的 解 为 
p(s) = T_T 
其 中 十， 表示 有 界线 算 子 了 ,的 伴随 径 子 。 从 定理 3. 11 得 推论 成 
Wo 证 毕 
“4 Banach 空间 多 EIA ES [E)BT mew eo RA 
e ROCCO RG RISA. AEGRO. 2. 90,0. 2. 10) 成 立 。 
Bü A: dd DE E XB £d SR. PV FEL dia fce 25 Fe di v Pop ida RR] SE 
AS E) je] er De d itl Fe E o 
iO Fb nn 2) ERR Se R PY AP dux: D 
1 一 ] SER) c* BRE. RSEN ETE D Bg .0; = (0,7) K 2,8 
—(0,T)XFP,.a,(t,r)-—a,G,zx1€ L^ (GG, j= 1.07.2) FAS 
在 正常 数 ou. HEF 


Sa (222, Bay NE Clee) ER (EI € RT 


+ 二 | 


(3. 2. 13) 
ae So m 系统 


Qr E? zu Ci, ry Be) + fee, p) Ur) € Qa 


munt 


(3. 2. 14) 
HARA 
Stans ac cos (mr, Poeun) Cori OS 


2.3 —! 


(3. 2. 152 
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V) sk P Oy 
CE ZI | yo (3. 2. 16) 
Hp nr EA PRA Bre. 02€ E'(QO. y, C EL? 
CO) iu Gr HH Fe nil BEL 
4r ae ge" Wb Jg fa C3. 2. 140 u[ Ep 


che 7 本 
E ES = (aur) 5 


一 ET 
ARR - 般 性 ， 论 讨 的 偏 微分 方程 具有 如 下 形式 


* 一 i FILS | ag + fez) 《3.2.17) 


AT TE —- C )€ H'O), JP w Co FE Fy FRC3. 2. 170 TB RR. 
E o P.H] Green 公式 得 


|3 ELLE = 上 Me. (i. r) reos (nye, Jur Cr 2dz 


7 — aw + efit) 


j 


— af yda -| Sa, (ir) g da + | fwaz 
(3. 2. 18) 
TE Sobolev ZE H7 '(£2» Ki V XX £& TE? 
AEW E y | Si Y) a x ds + a,| wrdr 


Bi jl 


x V wo € H'O) dE Du 
RUF ZED toe or FRE MEE 
jaw rE Me lel: Ves E A'O) 
x8 + | 是 空间 H COOP ae. 

M, E EJ Rap BE eto ,rn) 对 每 一 个 :E50,T [ee H (98) 
XH (2) 上 的 连续 双 线 性 证 丽 。 存 在 4 (O ES CH’ (OD, 
CHF (2))) ,后 得 

ative we) = CA w,ar) Yuwie € HCO) 
Hepa) BAS a CORA Sl. HARE. 2. 13) 得 
(ACD i2 cea, fw |i We € Fo) tcio.T 
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其 中 a, 是 正常 数 ， 

[£—3wC* 02€ H'CGOD ER Ce GE P. EIE e do. RE 
定理 ,这 就 定义 了 . -个 从 空间 Coe MA FRED ST 
Boe CH OG HTD Bye =w | EH), B, HEAR FB 
—(BQ';: HOCUS XD RARER ST. aS uC- | 
LCP CRO) AFE — w ETF (2), Wl] 


(Huww> = (x, Bgy} = E (rwr jdr 
ij ERIS P.O. 2. 18» n[ 33 5 
TIT DAG ic emus a VE 


依 上 所 述 , 偏 微分 方程 (3.2. 17).13.2. 150, (3. 2. 160 fp 3 ft 
— 3X fé re] E T DAS XS ZR RICOH C90) 中 的 Lions 型 发 展 方程 的 初 
{ei (at Ba | 


4 Ay = Bal) + £0) (3. 2. 19) 


y ED = ya 

RE EAS eR al He EC. 2. 190 Bg FIR Be Pe ie Pa, U CO 

ES Lr UeappESGPHOT RAED. T 
Ua = du(t,z)lu(t, -) C U (Dj 

ib g COELO) d 20 dE —A REC, RAG. 2. 190i Ed fg 
最 优 控 制 问题 是 :寻求 一 个 az VEU AAT a Ce) 
的 系统 (3.2.19) 的 解 y (tvu') 以 最 短 的 时 间 UC ,使 得 

g (7 87 (2) € Sy, d) = (CO z€CD € PG), || zC92 

— yt*) | L (23 md 

定理 35.12 dEUQO-—U 不 依赖 于 时 间 , 如 果 杀 统 (3. 2. 1908 
时 间 最 做 控制 #7 (O ma (C EU ATE C AÁEBEULI IRI a" 9 
a*u OBAMAT u^ 的 方程 (3. 2. 1908] y Qu "0E ec" 的 状 
态 。 则 存在 2° END ,使 得 偏 微分 方程 
一 T = >) x (as 2 | 一 mp ltr) te 


TEL EI 


(3. 2. 20} 
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EE Tu 
pom Arcos (ns) = Ü Cyrte s 6.2.21) 
AH AF 


pdt" ar) = yir) — a fxr) (3. 2. 22) 
Ay ME pz. € nue [0. | ,满足 下 式 


max | pG.r pula dz ml Fr a fr ddr 
Í " 


ut HEIE 3 3.4 (03.2. 19) 的 等 时 区 R COBS 8] (UR CO 2 
LCD ATE is Sis. A BtS Syd REGIA. ROE 3. Bz" E 
S Gr DARGOH A Hah RAL BUA S Rer Sty.) 
ROR) RA. WEH 3.9, 存 在 p C ELD) p ^ 0, E 


min íp',z) — max ip'.y5 = 0 


i€ Sip ud yi nc 
RU 
min ip".z)- <p7.z°) = max <p sy) (3.2.23) 
zy. D JERE”) 
= max iíp'.y? 
»€RU?) 
由 式 43. 2. 23) 的 左 端 等 式 ,有 


Spi ye — 2") SOY 2 © Sig’) 
所 以 p* yet H BBP Ep Aly 2°) ADO, PR 
p =yi me” RAM ERC. 2. 22), 
ÍK 2° AE AT 


" =r Oy + | "et sf (dds + | CQ 8) But (sods 
ü ü 


E 
7 


y (0 uu = UG Oga H | FC sf Gods 


十 | Po? .sMBuisids 


Arx gu xia AGO. 2. 23) 的 右 端 等 式 , 得 
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s ,| UH (t* .)Bu^ Od 


ù 
j 

a= tp" | Pct’ oO Bu ds) y u(*2 C P, (3.2.24) 
T 


Sep as Rh AGE MEARS 

wae Filia te RRR. eR PN ee 

(p ^ .U (QC Ba’ Cs) Sp. (C ws) Bu Cj = 1,2, 2 
的 公共 Lebesgue RAI Arb a7 RS E. WR OY Lebesgue 测度 
mes E=: , MBs CF. 0 REX. > 

| M Zi secioO,.UC],.]s—s| se 
u(s) = | 
u* (2,24 [s — sj >e 

Min JE, 

从 不 等 式 (3.2. 240 ,将 ate)? 代 入 ,得 


V RE 
| T LIE Cf" ws) Ba" sods 


"o E 


LE 
Ji (p ^ LU Gts) Bu ds 


EAIA m LA 2 BR. es 一 0, 得 
(p UG as Bu QD Zm Cp" UC Bu) 
HF i fe 0 中 衬 密 ,所 以 
sup? EQUUS yaya S (p QU say) Ba * (5 
这 就 得 到 
max tp "UC" ws) Bad = Cp UC ,s3Bu* (sn es € [Oe | 
(3. 2. 25) 
Es 
as) =F" (E" sap" 
wy 
pi?) = pl = ye 


并 且 p OPERATE 
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dP gue. 
qu d Gp 


换 译 之 .p CA) = p Cty © 满足 俩 微分 方程 13. 2. 200,083. 2. 21 
(3. 2.22). YE E. YR S FRG. 2. 2590075 H 


max | pi, dae jdr 一 E (.r)u*(£,r dz a.e.t € [0,47 | 
XX BE HE HAT XE PH. 证 毕 
$3.3. 非 线 侍 系统 的 最 优 控制 


BEH AME Æt Hilbert ZE, £6, C07 是 一 子 集 ， 
g Gr surf Gox ud ACB TB: 
gr ero) [OT IX HW XU eH 
first OLOT] XH XR 
hle), H — RU 
XP-F8-—-:€[0.,T LAOS FT 中 的 线性 算 子 。 考 虑 用 半 
线性 发 展 方程 描述 的 系统 的 最 优 控制 问题 。 
E FAQ» = gru) ft € (0,T | (3. 3.1) 


r(0) =z, 
受挫 系统 43. 3. 1 的 性 能 指标 为 


TG C9 = [ pico manat ac cr» (3.3.2) 
容许 控制 次 
= {uk aui JLT >E au O EKE Tr LEE 
4 HW rp Bochner u[ Bt) 
gm mESk—DePUPPEW e OE Ean en 
Jiu Oy) 一 ng Facey) 
容许 控制 类 dc. ph fe ^u (OS meg tl . u" CORA 
最 优 和 控制 问题 (3. 3. 10— (3. 3. 2 的 最 优 控制 。 相 应 于 任 -- 容 许 控 
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Bec DEC Ug ECS. 3. 1 的 解 称 力 容许 轨道 。 相 应 于 最 优 控 
Bl uw" (的 方程 (3. 3. DIE xz" COC LOT jj 称 为 最 优 轨道 。 

iu oHm v 是 两 个 可 分 的 Hilbert 空间 ,F — m .r dk n pi 
SAT BH PARRA SEED ESE A A Sle] 
FEAC. ASSAF Fem. FRY CY FED DRS. 
An BAB RRAR SREY. SE B TIE 中 的 范 数 分 别 
Hleb sb ed. aR. ORRE MP ORR, 

AY et ve [al al. 3e] mS SETERD PR: 

(A) WtE [0.7 ], ACO € MY ELE BM aM LGB 


i20, pE | 二 ,| 使 得 
(ACOx ,x3 + ale |? eal: |’ Yr er 
IXACOz qo] m Mile | ily ll Wag EF 
lata -y}—(ACs)2 gy) ER [t—s|? ll x E lly I] .V se 
ELOT I,Y 2 yy €V. 
(A) ge 0T XH XU OH BER Sg (fv uA 
-F r E Gáteaux 可 微 的 ,Giteaux BRM 7.2 WEP ESE 
Ulge lru d Sg 是正 常数， 
(As) fCt ot ):[0,7 ] XH XU uR ESU HK 
cz 5 Gateaux HAH Gâteaux FAS. Coe sO ee ES, 
CAO. RCo 9H --R' ESA GOW Gáteaux Sg Et 4, (0 XT 
引 理 5.9 HATIK AOWERA g Ct 2*0: LOT ]XC 
H--H Fe —- PRE Ig Gee SEF oz REE Lipschitz 条 件 , 对 Y¥ EC + 
€Er7?((0,7),F.¢gC,¢C) FER MLO,7 ] 上 是 Bochner 可 积 的 。 则 
XIV 2,67) ~PRER RAT 


TE FAQ = gua) t € (0.T | (3.3.3) 


ri) = x,y 
te TENE Bee VEC(LO.T EO) LOT), Y) 
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证 和 作 代 换 , 把 COSE soe’. DRLIC ELE RERH Az Re 7r T 
E + (AQ) FAD — gx) (CC (G,T] (3.3.4) 


z CÜ) = 2, 
存在 唯一 解 就 可 以 了 。 
对 性 一 60 - 2€ E/CCD TO V O 解 关于 zy 的 线性 发 展 方程 
"d + (ACO) d 6Dy = ED EE OT] (3.3.5) 
y 0) = x, 

KEE 4 满足 茶 件 (4)， 线 性 发 展 方程 (3. 3. 5) 存 在 唯一 
fey Ce VECC(LO.7 1,40 E7(CO,TO.V OX FERE XE SLT — T RARE 
Fi L'QQ,TO, FOL CO, T), V), V &( * 2C E' COO, TO , VO, 
FEC. )—yC* 29, PMR PU P 是 一 个 压缩 映射 、 

ATE SEP EC 0.65€ VERO) FIBRE gu C * D. 
yaC * oP BÜJEAB IEP 6099.60 ) 的 方程 (3. 3. 5) 的 解 。 用 线性 
发 展 方程 关于 解 的 能 量 等 式 


ly 02 — y; QD ae 2f ca Ca} ty Cs) — goCD Cy (Cs) 
— y2(s))9ds + 22 | ly CO — 92s) do 


E 2| GC yl Ty. 


~—g(s,6,(s))0ds, Vt c [0,7] 
BE BA Ae a RF CAD GG 


|y 03 — 9,04) 十 2a : I y) — yla) ]*ds— 2A[ fy C9 
a 
— p6) las + 2| Ig C — vs C Pao c 290). li 
B a 
— p G | ie G) — eG) lds s gaf lys Cn I 


+ TUNIS 一 gals) |'ds x: gae pie — yas} |ds 
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+ gw'| | 569 一 ks} ji "da (3. 3. 6) 
Ü 


FLEA yg 0 FL roO, 

ib 9€ (0. 0 XE f& o> 0 使 得 amg O  — B, PRAE (0 
是 够 大 使 得 20k m Agoma 70, BNE ee a 由 式 
(3. 3. 6) 得 


1 if I 
j | 9.69) — yla) || *às + ral |y Cs) — yela) j ds 
H B do 


< of lec — ét) fds Yee [0,7] 
由 此 得 


| F2, — Fs tl tear SO? 1 2, — £s HM iru ns 
这 就 证 明了 Fr 是 映 LUO.TO.VOAOÀ ERR HERBA LS de fede 
一 的 的 不 动 点 。 这 就 是 说 方程 (3. 3. 4) 或 等 价 地 方程 (3. 3. DE 
在 唯一 解 。 证 毕 
FRM AIR aCe le ECM, 2) GORA 
WF a" CO: ) 的 方程 (3. 3. DRR. 
考虑 变 分 方程 


d + A(z =g, i,r * Gon * 0))2 


+ ig r Gra — ge Ce (4091. (3.3. 1) 
z(0) = 0 
FECA, A CAL) RAF TF RE 0C 0€ Vu. RE RIE HE 
(3.3. 7 fgfEBME—M. (Occi OTI HAON OT), 3x IP 
解 记 为 z (2) Sr), 
定理 3.13 在 假设 (C4),(hp) 下 ,对 任意 的 容许 控制 a'(。)， 
rs JE Bg yz (te FEES RG. 3.7) 的 解 ,Y 2E (0D ,存在 容 
许 控 制 i OER a o EBF u uu C+ OA AEC. 3. D 
PINE Ce) a ”ft 看 站 
T=) t€ [O.T 5 
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Sup |Ir,CO | — 0 Ce 0) 


证 di AORE RIRA. TEN -ERKE Gs) Ui 
<T 是 发 展 方 程 


dz 
de + ACOS =Ü 


的 基本 解 算 于 。 
用 第 一 章 31.2 的 引 理 1.2, 存 在 可 测 子 集 。e,CCL0,T ] ,使 得 
mes e, =:T 和 和 


cf vcs) ts sar *Cs) rls) — gCs,x " Qe) oan’ sh) ide 
a 


= | U (irs) ig Gar " Qi) e G2) 


iat] 
— g(s,xz" (s),u"(s))!ds + a,r) (3. 3. 8) 
其 中 
supe '|a,CQO] — 0 (e 0) 
enel 
今 
leo. s €- e, 
u {s} = 
u'(GD Es € [0,T fre, 
ny 


[n (s) 4g Cs,r ' (),v(s)) — gCs,r " Ge) u^ Cs} fds 


— | Hf as) {og tet Co) sn (57) 


— gtssz* (s),u* Ce))}ds + a (t) (3. 3. 9) 
IK 2'CO r (OME XM Ella ae eae 
T E) + ACZ G = g Cte 0 = r, 
EGO H ACO gra NICD) = 2, 
两 式 相 减 得 s (00 —z c CO E A 0 86 he (E 
(TY z' (O05 AOC GO — z^ (OD 
= 9 Gaz (0 u' 0) — g Gaz 1 (OD e ^ (00 
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z'(00 —r*(D)oD 
AREER BA $3 E EA RA 
Jn") — zt (9|? 4E 2f (4 (5) (2*8) 
—r"(2).Q'G) — at (3) de 
一 2| (g Goa) u'(s)) — g Gur * fs), 
ü 


n” ()).(r'(s)— r*(Cs)3Dods 
Yie [6,7] (3. 3. 10) 


FR TP CAD ,由 式 (3. 3. 10048 
fet) — x^ tp]? -- 2a| | 276 — z? G2 || ds 
— 2À l Iz'(s) — z" (8) |ds 
0 s 

<Í |lz'(5) — x" (s)| 7ds + | |g (S,z'Cs) u" (52) 
ü ü 

— g lst” (5) .u* (55) |?ds 

<| [xz'(s} — z “(8)|?ds + af |g Carr Cn) ut (82) 
(ii ü 

— g(s,a " (s9,u'(s)) |*ds 


2x ?| lg (s,2" (s),u'(s)) — g (srr" (8) u^ Cs) |ids 
0 


< f lee) — 2*6) l'as + 2ef ze — z * cO s 
十 2| lg (sez * C8) 008)) — gir * Cs) ,a (ds 
因此 得 佑 计 式 | 
€) — s XO af Jaro) — 27 co Pas 
+ 2| lere» —g (2 * Gu" (2) [ds 


HP k= (14+ 244-20) 
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由 上 上 上面 的 不 等 式 得 估计 式 
|z'( Oo | 十 | 《Cs 


一 gs, Gu" G22 [ds 
FA 
sup |z) — 270 1 0 Ce — 0) (3.3. 11) 
A 
re) — er) — x20) — san) 
AK E M uaa GO xc COR z(t00) 分 别 是 相应 于 GO" OHS 
许 加 道 和 变 分 方程 (3.3.7)? 的 解 ,大 而 ”满足 下 面 的 微分 方 在 
FOOL AG Ge ig Uert Her, CO) tert) ut COD 
—g (x " QOuu* (D — eg, Ger C gu? (2G. v) 
— elg (tar * GA) vt) —g Gu" Qut I} 
=p ‘dg ur! ter. Ce) ezC(D ut Q0) —g Giz " CO Qu CODI 
pellig Gaz ^ Gu Gag Ce” Ge (0): 
—g.ü x" (uu Gz r) 
一 [gr CE) eg Gaz GQ) (3. 3.12) 
7, C02 —0 
算 子 Fr ds 是 基本 解 算 子 ,方程 (3. 31D OU RRA 


Tr) 一 | Eite lig Gaye "Cs) + Eer, Cs) + ez C82 yu' ts)) 
0 
一 g Cs,x " Co) u'Cs)) fds 


-r e=] ECD ig Cs,z ^ 5) u' C32) — 9 (s,z's).u"Cs))jds 
0 
— fe (t,5)g , Cs t (CS) au" (s))zCs,nr ds 
T 
一 | Us ig. x" (GO. uts)) — g (s,x" Cs) tH Cs))}ds 
0 


一 | U0)| o. Gur * (8) T Aeir, Co) 
D i 
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1 | 

+ 2(08)) 8° C8) 09. Cees 十 | r^ T Le isar " (3) 4 aetr (x) 
4 Ü 

+ zis) Cs) — g.(s,r" Cs) u^ Cs) ]z(s,r )dàds 


+z | E {£ E ig (842 à ( 8) PEJ) — g (3, ` Cs} (HC (5) TES 
Ti 
"a | SOG Gua CHI e€s)) — pg Csr " GO) u^ ()) bds 
" 
Em E aen ic * (8) + Aer, 4+ z (52) Qu Cu) or, Csddads 


' l 
+ fu TIRO “Cs) 4+ Aer C) + Dg (G2) 


— go Gur" aheu * Cs V2 5,0 dads — e `ta CE) 
约定 


ml 
PO) fv G.s)l g.(s,u^ Cs) 十 Ag(r (s) + z(8)), 
th "Eu 


t I 
u' (s) Dr, Ca)d Ads + | E T (gx * (9) + ir, ls) 
0 n 


+ 26D) u'(5)) — g,Cs,x G) u 7 68) Iz (sr dada 
WM) r, Cs) =F, C) — e'a lE) 
.Liüüxg XB ORE TERERAA: 


f(t) + At)? C») = | res " (0) + Aeir GO + zD2, 
Ù 
WO ODA | Cy. Cz + e 4 OD ar) 
Ü 


] 
— gafr CO. un CE z(t dA — ENS QD) + Arn QU 
n 


22 Ge !n,COdA (3. 3. 13) 
rD = 0 


对 发 展 方程 (3. 3. 13) FRE St 
|P ced fF -H ?| {A (Cs), C32 ,7 (5) dds 
0 
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f i 
= ?| (| gika t Os) + ae GOD + 20s) Good ar, Cs), 
n Jn 
TT 
ro(s2ds + 2| (| Ég Cx, x CH) + Aer, C5) + ctx) ats) ) 
中 和 n 


i ] 
—g, Cs, Cs) a’ (sje (S n)d Ar Cx) ods — 2| cf q, bsr "(s) 
n 0 
+ Ae(r Cs) + zis) ,u'(sD)a,CsOd A, v, Cs) ods 
WPCA). LESS 
r E |* + 2a | 7, Cs? || 7ds 一 zaf P Cny j ds 
i ü 
SL 2g ,| [i Cs ds 
ü 
十 | Nc * (8) + Aeir, Cs) + aletan C2) 
th 
— gfse t C0 .u Ca) 1z Cs, M Al ds + | LECHE 


I r 
+ et[ 15,00 l'as + egs] laico as 
i ü 
出 此 得 
t i 
OF a] eC) Pao + ode ja, co [Pas 
LU n 


l 
+ | INO Cs) + Ae Cru Cs) + z 6) n (0) 


— g.s,x " GO u Ca) zs Gr rDda|*ds 


其 中 6—(24429,-"Fo2- D 
由 上 上述 不 等 式 可 得 ,存在 正常 数 :使 得 


sup P GOI ze sup |e^la,QO[* 
üceT Olen f 


zs e| 


— g.(s,z " GO u CK) ICs Dd tds — ir — 0) 
用 r.G25 0, COM KAA 


{ [g.Cs,m " Cs) 4+ Ae, (8) + EI n ts} 
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sup |n 0) ?*— 0 (e— 40) 
并 条 
站 ur 5 
EI 3.14 ie AB C+ E Ea Ee gana mca. 3. 
1)—(3. 3. 2 的 最 优 控 制 ,z CORP u^ CORR LIA, 
REA Sh PES. 3.7) 的 解 , 则 


| f Csr Du" Cs) zGsye ids + hz "CT aiT we) 
n 


+| {fis sx " Can C83) — fist? €s).a" (s)))ds = 0 
ð 


Y 00 € Ha (3. 3. 14) 
证 EM S—TB. Yule Dun * CH, EM 


. oy — | let) = eG) | 
PaO OO) = | TH eT 


Wp eS LABS. (3, 是 完备 的 距离 空间 。 依 男 离 OS 
价 于 依 测度 di AU eu. 
TERB RR SIRI GS op) LERU PEE ER] Ce C * 00 PLE TEL IT BR 
Jing) = DG (90) — Fla? (29 4+ ©) 
T QOQ) — Fa" oG)))*1* 


Ô — inf J'(n(-9) x €+}} = ke 
i 
Ta Ca) « inf J'(n(-*232 + 2 
n(S)ES 
依 引 理 1. 1. RPE 0 € ZELLE 


Fa) Silat) =e (3. 8. 15) 
ptu t COD e (3, 3. 16) 

Fo Coy) Ze Qi (0) — e? pQi' (CO 000. Vr) € 9, 
(3.8.17) 


W vC 0€ Otek -EVETEWU C+ OJETHIE T eC OBTTE 
许 轨 道 。 依 第 一 章 的 $12 的 引 理 1. 2,34 2€ €0, D ,存在 可 测 子 
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集 eC [0,T 和 nil * EH ad ,使 得 
mes e, x. AT 
bCU 2M !€ e, 
uj) 
a (Ct, & €, 
por), ui) xL eu c BRIERE 
edt) = r'(O) d arin’) 4+ ofA) 


al (f(s,x'(s),v(s2) — f Esr a) sn Cs) dds 
t 
= | Cf Giz'(0 = fe u'G222ds + oA) 


(3. 3. 18> 
H hu CFE C3. 3.159,43. 3. 18), 08. 3. 170 HL ut (CO a GO 
相 度 于 a GO ABB x CO EYP OPLE Siu DBO UE 


p 
<= $ALE — gua CL) n QD 
PUN IPEA Cu D 
500) — 0 
的 解 。 


现在 来 计算 汉 函 ZC(。，) 在 siC*，) 与 a《，) 点 的 值 之 其; 
Tune — JQUC* 2) = F [f Cs, x 1690 ui (82) 
— f(ssT ts) ,a Cs ds CA (Gz2CP 0) — bG'T 2233 


一 REEI + AzZ6s.u') + oli), uits) ) 
0 


— fesz {s} ut(0)3ds + | cs (eG) C= Fis Cy 
u's) Ids + ChCP) + AECP yu) 0) ~ AGNPY)I 


一 | fiser Cs wits) z isu ds + Ak (2 TOODET au) 
ü 


ale | Cf (s.2'(50,0 (0) — fG,x'(Gs)u'()22ds 十 "Tes 
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oa (2—0) 
用 式 (3.3. 18) ,上 式 右 端 


== 2 OST SY SI TER 
0 

de Ar 人 TT u") 

十 2 Cf Gs, z'(85),7 (320) — fesz" (syn CH dds + oA) 
ü 


(3. 3. 19) 
2^ 58 
TÓC) = (GE Gn C9) — Ji (19) + 6 4 UI Caled) 
-— JG CFS TO) — J (1 C2) o à? 
ToGG'QD —JQ*Q»o0Y)^ 
如 果 a 80.5 2-0, d-5 70, FH frt E E] 3C RE 
a — b" = (a — b)(a^* + 5557 
得 
FR A {RO Tu) 
OUQI-—JOt*€))39)^ 
— {OF Ca -Ta (200 + eY + CI GC CH) 
一 Jat (033^ 
"S AEN 
Pais) 
Jat COP — CJQi' C222 — Fe (202) + 027 
CJ Cat C+) — J (n^ (9020271 


UU G0) — JGQ ^ C990 HP 6X + CJ QC 


| 


| 


] : tra = ia — "(rv 
= fanc eC = Fae 2) d Co Clute) 
] 
ix F 2 se o ti, 
JQu* (22 + e) Ft fico vox 2) 
— Fa CP — CIO) — J Ou" CODY ] (3. 3. 20) 
易 知 下 面 两 个 关系 式 战 立 


EOC — Fe C20 + ed — COO) — Fa 02) + ey 
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= CACC) — Fate CE GS OY Ba 

一 La Ce) + 2e] (3.3.21) 
C aided) — Ji^ CO — CFO) dO CODY 

= [JGO;U00 — Fu Qu2€ 90) a JI Qu'C* )) — 27 Q* C222 


(3. 3. 22) 
由 式 (3.3. 19) (8 
J Ou) fA 0) (3. 3.23) 
将 式 (3.3.21) 和 式 (3. 3.22) 代 入 式 (3. 3.20), 得 
J 一 ay》 一 M ER TQ COD 


EERTSE 
— JQu'CG* )0 IU CGC -- JQu'(Q* 050 — 2A Cn Ce) oe) 
(3. 3, 24) 
依 ECC * DATE MITES. 3. 230 ,得 
C079 LU Qut (00 — JG" (C20 Hi e2* + CE (uf C00 — JQi COT 1 
4 4 G'C) — Qi * C20 4 ed? CF OY a CTE 
= 24 QU 7 4 QT COD ot el te LGC  J QGO (290218 


(A— 0) | £ Se Be 2a} 
(J Gu C020 HJ QUT (00 — 270 (020 4- e) 
— {27 Ca Os) — ZI (n^ (C90 T r6) 
= WOOD) —JQUGOD + 2} 
十 LEC C) — Jilat) Am 0) (3. 3. 26) 
将 式 (3. 3. 19), (3. 3. 25) 和 式 (3. 3. 26) 代 六 式 (3. 3. 240 BL HET 
PEE 
J'QulC 9 Dyd Qu'G * 2) 


(CC TJ Gt C FEF EI O 060 Ce FY 


* DENT OHIO D Csu dst Ah, Cr CT DZ CT pa) 
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ul Cf Gs, (8), GOD — f Gs, Csau Cs) Jds Fo CAO 
i] 


(3. 3. 27) 


& 


Cey = CAUSES ud QU SP E e ee Oe — JO CH] 
i (EF a CAD) Gat 2090 Bed? + CI) — J Qi CY iS 


HEH 36 RS LT AR a0, 0a H- 579 0, B] 1a +47 a 
+57)-'<2, h Bi aul OEA aaa ER GO 2 a? 
C. D0, Y zE (0,1}。 令 

a —J(QwQ)) oT bm (i0) —JQU GOD HF € 
用 上 面 的 关系 式 , 得 
Dxpg'G)s2., Yee (0,D 
T Sip Cet} eS CO, DRE dE f RRA. OT BEM ee EI ig A 
pc) 一 page 一 0)， 并且 Ip 2 
PR o P) xE SUR 


platted aie) = I ] 十 lutte) =y u" Ct) | 


di 
=| iB En 
I+ [rE — u'e) | 


由 式 53. 3.17218 
Tah) — Ce CO) ee etal ni) Se Ae th 


ac « | d! = mes e, x AT 


(3.3.28) | 


MERLO. 3. 27) 代 人 式 (3. 3.28) 的 左 端 得 
p) I[ 5. (3,2708) us) a Csu Pés + hz OT 52 CT wa’) 
D 


十 | (Fisip) — fisz (su CO Jds 
D 


me Te? Haci) (3. 3. 29) 

依 距 高 o(u5C Ja C * OCA 0 Be BP oat), (CH 

BÉ ac Uc ST a CO, Mm nf xeib — n Y u, Cl ea GC 0. i 
oo).a.e.t€C [O0,T ], TES 
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T T 
| f, Ger (9) aL GR Ga ds | 了 
0 : 0 


C A, 一 各 PET: —- ms} 


在 式 (3. 3:29) 15 20,18 
i 


pie) i| fits’ CS) ,u (329 Ca un Dds + Ar CT ECP yn) 
4 


十 | Cf isr Cs) n C92) 一 一 fisz’ ts) PL Tp 
0 


V e € (O.P (3. 3. 303 
HizkG. 3. 16048 plu Ct uu C sme 00), RIF E 
m.upxku EAS Jd at GG 20 imo) ae t€ 
[0,T]。 月 定理 的 条 件 , 类 似 于 式 (3. 3,11) 之 证 ,有 
Sup |z^) — x "GGD| — Ole, — 02 
由 此 可 得 
Sup iau — zG,ie)| — 0ce, — OD 


EAG. d. 30) 中 > j— 06 , ABR 


pol | fee "(s.n GO3z(s,rods H A, C2 CT D208 ye) 


+ | Cf Gr" Co) nts)) — fs, z^ QOO. (s))Jde} > 0 
ü ! 


(3. 3. 31) 
因为 pore O. aR (3. 3. 3) (C3. 3. 14) 。 证 毕 

定理 3.15 (CA). CA) CAD FCA O RHB E POUE E ade M] 
fut O E 27, E E dl [REEL C3. 3. 1) 一 (3. 3. 2 的 最 使 控制 ， 
rz CO FLARES u (的 最 优 轨 道 , 则 存在 ? CO.e L0.7 J Ef 
(r^ GO. p" G).u* COOLE 

(DAT A EH 


fF AQ O = (at uno» te [0,7] 


(3. 3.32) 
r"(0) = Xj 
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E oF HA Gp C= g^ Ua CO p (D 


— filaz cc). C6) (3. 3. 33) 


p'O)—Rh,G'OP 2) 
(DKA ME 
max HT (apiau = H Gar (tp Gan" Q2) 
a.e. 0 € [0.7 | (3. 3. 34) 
HB 
H(£.x pet) —— f(x ed + (pog Cian un»)? 


g: RIRN T g HERBATA GR 4 (的 伴随 条子 ， 
证 发 展 方程 (3. 3. 33) 是 一 个 线性 发 展 方程 .在 已 给 的 终端 
RT., FEH- -W 
PCE C0,T 1H ) (LC0,T) .FF) 
在 变 分 方程 (3.3.7) 两 端 用 py“ (0) 了 到 内 积 后 ;在 区 间 [0,7] 上 
积分 ,并 用 分 部 积分 公式 ,得 


T T 
| SONNO a m | PERES 
ü 0 
g Cur OE — g Choa * (D ut Ch) dé 


E NS QA CO dt + [o ORTOR 
= | GD ADOD dt — b. (E CT DYE CT a) 
— [ t Daat 
= | APO — p Da COD — h, (TT o) 
— jo: Cr T (0. "op ' GQo.zQ)odt 


" 
— | CFLC m CEJ ea" Ct) azl dE — A mr OP 2 CT rd 
"n 
Ep 
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T 
| Cf Cir") un” COD. zü)dt + hr +T ja Tar} 
Ü 


" 
mE | CF " (0) ef (2,7 (nC) 58 Qr PELA titadi 
ü 


(3. 3. 85) 
Sj EE 3.14 的 结果 ,将 式 (3.3.35) 代 入 式 (3.3.14) ,得 


| Efir Cn — fs. n (Du Ct) ide 


ü 
T 
-| Gp OD. Qux ^ CO et) — g Gur (Du GD) edd zz 
iU 


V p») e Pe aa 
用 Hamiltonian A$ H Gr sp 以) 来 表达 上 式 有 


r T 
j Be Our Orde < | Hx Cg. 
ğ n 


r Gn CONdt M 7C € Y, (3. 3. 36) 
HE wel aS 
pO H.xC]OD.p'!G).u O3 — ACE” Q).p' Clo a) 
e= (ttl! € [OT] pte) « 0) 
WEE e H Lebesgue 测度 mes e— 0, EX 
pM fte 
u G»,25 2 € [0:7 Se 
Hy eC EM NR RCEOfRSA3XC(.3 360, 


| oz 0 
集 。 的 测度 依 假 定 mes e> 0. FE 
| ecoar «D 


Ed) = | 


这 是 … 什 矛盾。 因此 必须 mes e-0. ME ple Goa. e (€ [0.7 J. 


所 以 得 
mandi G.z' Jep? Dnd = H dar’ TOFT ^ CO. (O2 
YET ug 

a.c. 0€ LO.T | iE HE 
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第 四 章 ”具有 完全 观测 信息 的 
RA HL FA HB Be AS all 
(状态 空间 法 ) 


物理 的 或 组 织 化 的 系统 的 实际 处 理 , 经 名 涉及 环境 和 建 模 的 
ANA cE TE Pa ,通信 设备 中 的 噪声 OR Ae SE OC EE BRE 
时 变 的 ) .或 者 排队 阿 络 中 的 随机 访问 RSS| EE. RSL EE 
制 理 论 主要 研究 其 中 这 些 不 确定 性 可以 表 冰 为 随机 变 芋 或 多 机 过 
程 的 动力 系统 的 违 推 人 着 计 和 控制 三 是 .和 随机 控制 和 个 计 在 敌 空 . 航 
天 .导航 和 控制 .信号 处 理 及 通信 制造 过 程 等 各 种 领域 中 的 应 用 ， 
排 动 了 贿 机 控制 和 非 线性 估计 的 发 展 。 以 随机 分 析 和 与 泉 可 赤 扩 - 
散 过 程 为 基础 的 最 优 随 机 控制 的 数学 理论 和 非 线 性 滤波 的 数学 型 
it ,部 得 到 了 充分 的 发 展 ,最 优 随 机 控制 问题 在 20 这 纪 70 人 证 代 和 
380 年 代 引 起 了 数学 家 们 的 很 大 兴趣 ,是 很 活 获 的 颌 域 之 一 。 这 些 
FR re AA) ae Re XS Pe EL oy A ed or A EAH. 

PRE REM AA SM fe BAL ZR 6 Jc Ub 8 b] 
本题 ,就 是 在 研究 用 no BAL fee a) ye vb ES PLA Ae PE 
制 阿 题 中 ,假定 系统 的 状态 变量 是 完全 精确 量 测 的 .对 于 其 有 完全 
观测 信息 的 随机 系统 的 最 优 控制 问题 的 研究 , 木 章 的 基本 数学 .[ 
具 是 状态 空间 法 .这 种 方法 , 际 了 了 摘 述 有 党 探 系 统 的 状态 过 程 芷 随机 
过 程 外 ,还 引入 了 了 号 一 个 随机 过 程 , 称 为 二 态 过 程 , 以 及 相应 十 这 
个 最 优 控 制 阿 题 的 用 状态 变量 、 协 态 变量 下 述 制 宇和 晤 来 表达 的 
Hamiltonian ec. HA AEF ob oR ot Pps A EAL SY he OE 
fl i LOY Seth -一 Pontryagin 最 大 值 原理 的 表达 形式 。 
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$4.1 jn Bip xh 


(2. POE :个 概率 空间 ,在 这 个 概率 空间 上 , 考 晨 用 下 
HIRI uo 随机 徽 分 方程 摘 述 的 随机 系统 的 最 优 控 和 制 癌 是 : 
受 控 制 系统 为 
de Ct) g rOD uu (GDOdt + o(r(GDO.nQDOOdio, C4. 1. 12 
r(0)— ra E R' 
MBezCOREUÉT n FERRER S18) R' 的 随机 过 程 , 称 办 系统 的 状 
念 过 程 ,是 受信 的 过 程 ;w (ORR or 2E EB R' 中 的 随机 
过 程 ( 当 然 可 以 是 确定 性 过 程 ), 称 为 控制 过 程 , 简 栎 控制 ;yg To 
是 两 个 函数 
gira *9,R" FH" 
aCe, *),R" X H' — SUR" RY) 
即 对 每 一 (Crz ERX Boole nn) 是 一 个 nXm Fee, 2 [0.T | 
是 一 .个 mm 维 的 标准 前 Wiener 过 程 。 让 .多 ,表示 Wiener WH ws 
所 [190.7] 在 时 刻 上 前 事件 产生 的 o- f, BH 
~ 一 人 
oY, Sette idan 区 ,对 每 一 上 107 1, RBS (2, 
PONY o3 o WT od. ib ELOT JRE BB — 9x oh 
RE Iu 
设 是 空间 R 中 的 一 个 非 空子 集 。 定 义 随机 斌 程 类 
U aa = fut la * J COT ]R'. V ELOT Jsu GER a- 
SL (7) E SERRE RERE a. e tE (0,7 ] v (O € U ,a.s. 和 有 界 ) 
Hf a A AG OdEIS T A 
FOr eR" XA R' 
hR —» R! 
FHER. L. 1) 的 性 能 指标 为 


eT 
dint) = 2 fe) ule Yd +AT] 4. 1. 2) 
Hy 
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BENUA EE] lc UL Tes np SERE OR ut O ET. EAR 
Fa (CO) = inf QC) Ca. 
{E-mu * 2€ UL RA BPE Be CEU IE CL 1 DRA 
Be WEH FAR Poe Cs RE CH. 1. BUR r° CORO E ULTRA. 


m 


ia. 
$4.2 随机 微分 方程 的 解 


在 这 一 节 , 我 们 将 讨论 ts 随机 微分 方程 (4. 1. 1) 的 解 存 在 唯 
性 问题 。 所 用 的 方法 与 通 基 的 阳 机 微分 方程 荐 中 所 介绍 的 方法 
AS Tay sift dk FA A 339 es xe PR HE uE B3 £P EME —- TE. 

定义 随机 过 程 的 空间 

LQ(QO, TO, SCR" RY {hy |V 2€ 10, T]. age 
SCR" RO bU SER (SF S LOS BH BLE | [5629 || deoe} 
LOTOR = fa OYLE far ].acOJR n 维 的 村 
o^, 可 测 的 随机 过 程 ,| La CO lar) 
其 中 | + ER 中 的 欧 几 里 得 范 数 , - d A 
XpaC 02€ LLQGO,TO.,R"D.BCO€ LLOQGOO.TO EF (QI LR) 
MI AC» Eo T oer ams | | 4 GO || dree s ZR FE RE EL H ar 
dé(f)-+ At}édé = adi + b )di, (4.2. 1) 
A= 50 € R 
存在 唯 -- 解 
FO. € LUGOTO.R') MN LG.CQO.T |B’) 
TUIS 5,4, 十 | o; 'a (sda 十 KNEES 


Kt o, E88 TER E PE at A FE 
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TUJ + AQ GO) = 0 
[rp HE as EAE VE OL! JE o, ASE 
BETE- a EU. VEER 
gE) € LLGOO,T),RT) 
eCE.a (000 € £2¢00,7T >, 4° CR",R")) 
JE ETE AAR RS a C OE MER XX ga M ou HET 
la CE, COD) Ea Sg olf — | Y ede € m 
| eG OD — okna OD || Siml — | WV £1.42 € R" 
(4. 2. 3) 
定理 4.1 ÆA. 2. 2404.2. 350 7 FEBRE T C VE 
Ps 随机 微分 方程 
dz {t} = gq CE ud oT str ty nt Ode, €4,2. 12 
r(0)-— 4, E R 


C4. 2. 2) 


人 存在 唯一 解 x COE 
r3 € LL ODO,TO,.R' 0 (0) LR, COTIERE) 

证 OTE ARE CA. 2. D FPE ERE] g Ge COO o COA e Gr CO n COD 
简单 地 记 为 g O OOR eC OO OL JE BOE CO TCR r Ce RR. 
方程 (4. 2. 4) 存 在 唯一 性 的 问题 等 价 于 方程 

dz GO +42 Godt=g G GOD td tells CO din, (4.2.5) 
z (Ò) = x, € R" 
的 存在 唯一 性 癌 题 。 
设 EC VELL COT) RRB x: GOBSERTEBE ULIS oP 7; € 


dz +k GOdt—g CECt) td ot de, C4 2.0) 
rCU) = fa 
方程 (4. 2. OBI BU. 2. DBA FE. ARTIM AE FP PACA. 2.6) 


r(*) € LUOT) RO A Ei3.cO(0,T ], R 
本 此 .对 于 每 一 个 | d )€ L*. C(O, TO £g D. PEE JE RECA. 2. 6) RE WE 
Rr O€LLIQO.ITO.R'D, HEMEL] TRR EL. )— 
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end? LLOGO.TO.RO0 LI 00.7) RT, PORE AI TER ANE 
A FE Hir BRN 

BEC? O0 5C VELL COLT DR an C * dered ORAE B 4G 
应 于 se 的 方程 (4.2.6) 的 解 。 用 Ro 公式 得 


E |z G) — zat) |? + Die E | ix, Cs) — tafs) | :ds 
RE: 
E 21 (x fs) — £,0s8).9 ($ Cajas) — g CAS C92 8) Du 
ü 


ES E | ttCCoCE (8) ,8) — olé C) 23 Qo CE (C8) ,8) 


一 vC Q8) 80) "Ids 
其 中 * x VERE RII TEES $3 oer RRE PRIX. 
Fe (C4. 2.5, di ERB 


plara 258] lz) syto 

a 250 | Iz, 6G) — alal |&,G) — &Golds 

+ a8 | 100 — £0 lds 

x TARE ts) — rals) |ds + TIIG 一 £,(s) |ds 


+ vob 150 — 200) Pas v ¢ € [0,7] 
VEE co 0 YK EI 25 —9 0 HT 9— (gore) (2k —g.0 1. 
由 上 面 的 不 等 式 得 
ef [z (s) — ris) |ds s 21! |£ (850 — ls) lds 
C J 


这 就 证 明了 映射 EC * Dee Cs EAS LS GOT) RORA H 
的 压缩 映射 ,因此 存在 唯一 的 不 动 点 x (0) ,满足 方程 (4. 2. 4)。 
证 毕 
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$4.3 S iE B 


我 们 首先 来 讨论 系统 542 DAT o ce ale I 8 
于 控制 变量 * 的 情形 的 最 优 控 制 问题 ， 
为 了 后 面 计 论 问 题 ,需要 作 如 下 的 假定 : 
CA) he Oe, RX RR ESE Ly Gow KE e AS 
Rog. Cr wR FO oe EEA o. TTF, 
CA) dE oC BSR" RP") ,关于 x ERT He OF 
Ft 。 
CAs) WSs . eR KR +R! ESE EY e OD ib sr 
数 Cr aw RP Ce ow FE ZE, 
CAD BRC + mn FESR ERK. 
对 于 任意 的 aC* Er. Hx ORMA Fu GOB GAA ORAE 
方程 (4. 2. ORR BY E 
dz (O= gla (tf) wd dt + o(r de, (4. 3.3) 
z= ro € RU 
HUE 
AS IB BR LE} Ar TARH Ce COE 
dz(t)- Ig, Cx Ge) ue C20) + Cg Cr (GO e CE) 
= g(x Cid ,e@ dt + c, Cæ itte Qd, €4. 3. 2) 
z(00— D 
Fy R CA. 3. DEHRET HJ. SE a COBRE CRT OO. 
Wi zü»—z.r, 
定理 42 TECAOD BI CAD IER FE PL XE V e € €0. 100. fr TE 
u'C* 2€ P ea GORA F uc COR ABU. 8. DAE, COREA 
a COBO REC. 3. 1) 的 和 解 , 则 
r'(£) == zx (t) + zz (.nO Er)  na.e.f.a.5. (4.3. 32 
其 中 zz 是 变 分 方程 (4. 3. 2) 的 解 和 
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sup Alr, GO [7 — 0. Gi -- 0) 
中 


证 HE eC ar CO EEV rE COLL). GTM 1. 2. fE 
Te TWP e CL [0.7 ] AEI mes eT HH 


ef (gCr(s).r(s)) — gr (s) asd) ds 
H 


= | (g Cr(s),pQuJ)) — g Ca Cs). Cs) dds + 4,0) 


e nias] 
(4. 3. 4) 
Sup E le ao P — 0 (e 0D 
Ay 
l pec. 6€ e, 
ut (t) = 3 . 
lu dé) 28 (€ [0,7 ] se， 
rU) sel CE) zt) 
用 z ORAA T w O’ EE au BUE, MAE 
dr, (i) = e {da et} — dz (£92 — dalt, r) 
== ri(gO'O u' 0) — g Gr GOD. GY dt 
tee lair G — etx CO Dda, 
— [gy Cat) a zt) + Cg Cr CO 0000) 
一 gr (i.e di — o, G COD z Godin, 
== gOol[g (a(t) MF ez Q) + er CO n1 (00 — g Gr OD Raum CO di 
+ ev Eg Gr OD G) — g GOD a G22)df 
+e Cair CI) + ez (0) + er 9) — ofa (O Ydw, 
— [g,€r GO n zY + Ca Gr (CO .v(D) 
一 gla GO, GNOD dt — e, Ge GOD z Goda, 


-[ ig. Cr CO m Ac te GOD qu 9) — gu Gr CO uu G0) d az CO dt 
十 | eG Ch) tye Cz (2) +r Ce) C0 dar, (Od! 


| 
t| toG (o9 tacts QUO Hv (230 —o, Cr COO2)dAzCOMdan, 
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+| e Gr Q3 Roe GO tr GO ddr Code, 


se ‘ig Cr GO Cg Cr C2) n (DD de 
~ig Cr ttl rt —9g Cr Ce). GQ) de 
r,(0}=0 


ifi) Gat 7; FRE LS) a. HR COL 3. 生得 


r Cf) 一 [f g, fas) + Ae(z GO. + r, G2) ) arn CG dar GOds 

nn 
! nl 

zm NI mires) + nC QOO + ride) dar, Cooder, 
5 à 
| E 

十 || gu Gr Cs) + Ae(z (8) + m G0 au (00 — grs, 
J nd à 


1 | 
HEKO Gd àz iads + | | fT) + acatas) + r C522) 
Uv lt 


— a, Cr Cs) J jds ladde, — c^ n, 0) 


A 
E 


Pre NEXT Cet + ares) -+ v CD Qu Cs) dar, Cds 
DJ ul 


十 | | g Cris) 4 eksis) rd Ar, Csd ie, 
"n 


"m 


T | [toc Cad 十 Ae(z (2 + reden {sY} 
— gU Gus) jdAz(GOds 
see + dete) + G09) 
一 a, GOD pdt Caddie, 
ATRE ELEELE SOON tó 公式 ,得 
E ir (D [f= s | «escena Ar Cs} gf, Cs) ody 


f 


二 2F | ‘| 1 Rd gada 
JT fi 
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1 
{wy dw 十 e| ] Le.) — n, Cr (sc Ca 
U 


— oo Ty GO dal ds 


Hi3& ECA MAIC AD n GO =A 00 —27!a, COH ERE 


i l 
Bly (2) e 8 | [2,690 | ds 十 cB | le~'a, Co) lds 
D ü 
t Pl 
T eef | [g Cru to — 9. GO Su GOD |* |i C0 "dade 
do 


上 pr] 
Ce : = r S "d? 5 
+ eB] | 1o C0 — n GG [28s 
用 Gronwall's SEX pt EAR 


sup Ajr (i) |*zz 2 sup E je 'a, Ce) |? + 2 sup E |y, cO [7 
(zr flat fen (eter T 


i 
«e| |e 'a,Cu) |ds + 2 sup Ble 'a, Ce) |? 
Ù Da jn T 


-} 


FU 
coh | | A ERA EST 
te d 


ag, x SY) |*d Ads + sE| | lg, €* nx) 
Dw T 


g ér (S) wu CS) |^ [2 32 |Pdids > O,€2 — 0) 
证 毕 


$4.4. 最 优 控制 的 必要 条 件 


本 广 我 们 将 要 给 出 最 优 控 制 满足 的 两 种 必要 条 件 。-- 种 必 归 
条 件 挟 用 指标 琵 晴 的 变 分 不 等 式 给 出 的 和 菜 件 ,是 确定 性 的 茶 件 ; 另 
一 种 必要 从 件 是 在 引入 协 态 变量 后 , 申 前 述 的 必要 笨 件 导出 的 最 
大 值 原理 ,是 随机 性 的 条 忻 。 

定理 4.3 (ECAO CAO. CAO ACAD BE T i U ERIE, 
ibus Ce €, RPSL OL I. D—4. 0L DAE CO 
FETE Gm PUE tE eC EU za) REP 
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ot Fy FE CA. 3. 22 REL u GO HS e" CO EE IP] PIE . DU 


E il fn ST a CS)2tsyds + h. (zr (T Ogir | 


x ?| Ut isere — fla" Gs) ets) lds 0 
ù 


C4, 4. 15 
证 O Slus, VuC* Dn 2€ S.SE X. 


= (boc =e, 2G —76]| |. 
pes atqne Ses Ji 1+ Jats) 一 col 


Whee, OES EARR. CS. DSSS HMB. CHR E o 的 
收 做 等 价 于 依 测 度 dt Xd P 的 收敛 ， 
A IB TE EB BS AXIS] CS pp) ie XII EE BRL 
Peed) = (OCC) — J Qu (2) 48 6D HE CJ (Q2 
— J(u* (*9)2*] ^ 
Apis pa JC OORA. 1. 20 GE MeO 
0« inf J'(v(*2) Ga (0) 
JO) « int FEC He 
依 引 理 1. 1, FEE w'C EL, 使 得 


PwC) (= ( 4. 4. 2) 

J'OQO) ze Fa) — e^pQu'CO OO er € E, 
(4. 4. 3) 
pGw' (0 ut (0 x e^ (4. 4. 4) 


ATHE— n0 EUV ACO, RGB 1. 2 和 定理 4. 2, 存 
fri OL ap HH ec, CLOT $0 al 2€ UL ,使 得 | 
r).34 (€ e, 

witty} = 
eco xe. € [0,T he, 
mes e, — AT CT dd 5d 
ri) = r D Gv) An) (4. 4. 6) 
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sup £|r;(22!^— 6. (A— 0) 
en gee. T 


al Af Cr Gs) oP G9) — f Gt Goa! Os) Vids 
Jo 


E | if Ca CD. n(CND2) — PCa QUO n Os) ids 4 ela) 


(4. d. 73 
Hrp.r Ct) a GOS SEP E CO S00 GG.) 
是 在 变 分 方程 64. 3. DR u (O FD u OFER STE ^T Tr FERS AH 
“Pp TET OL pa C+ OYEBMS el eO B aC * Oii E: 
aie) -diu (330 — ?| if GHOO. ui (2 
ü 


— fiz se ta} ) pds 十 E AR Cr tT )) — héx'QP 3): 


a| Pf GIN) A- Az QD d- Ar G0 es) fOr Cal dn) lds 
Qu 
+- s| V Ox Cu aus) — Fx Cs) n Qu) jds 
ü 
+ EAl Gr P) H- AZ (T2 A orUDO) — Aa ETG 


AE ‘| (Cr SY uus Cds + A G'CPODZ (OI 5] 


4- Jl T (r'(sh.r (5) ) = fO ls) sf (8) J rds 十 uta) 


T 
= AE ‘| f GG) ul Gs (ds + ACP a (T )] 
Ù 


T 


十 a5| fir Cs) ee Os) — Fx ishn (OD pds + oA 


(4. 4. 8) 
其 中 用 了 式 (4.4.717 得 式 (4. 4. 80,0 00/40. (A 0) 
用 第 一 齐 有 和 1.2 的 引 理 1. 3 AA. 4.89.49 
JO) 一 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 


J'Qu'C*5) 
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X Gl Qi») — JG (02)) + oa) 
; 
= Afr) [e| f£.G Osi a Ose Gods + Eh QT eT CP) 
ü 


; 
十 s | CF (Gs) ee sd) 一 f(x G) a GY)dsi4 aipa C4. 4. 83 


其 中 
站 人 
— JQu Ce 13067 QU C 2201] 
IKERBS jy LC + KE TG 


es D in(s) — a's) | " | a | 
pla Cela Ce) ps a| 和 È s = mes e, 


= AT (4. 4. 10) 
Aalto ORATE. 4.30, RH CA. A. 90 ARC. 4. 109,98 


" 
Ap CE) g f, GOs) n is) z Qu)ds + Ba Gr (POOT) 
i 


Hs s [ CFO ts) — fir is) arn (s)) Ids) + a A) 
tr 


Te et p(s) a (239) Z2 — ICT (4.4.11) 

HH 3E4. 4.10). CC * 2 aC Ve 0(4— 0D BP Fil + Dd 

* AO Bp. KARE oxar des. MA OE rA) wy Cele) 

CAO, 2A ion), ace. tía. s. V ALE AR. 4. 110, R] A, 代替 
253 Pose A> OR RIS ioa. 


" 
fle) (e| f Ez Csen COD Cds + EA Cr tT (T) 


+ si [flesh ,nCS0) 一 f GG) 4G) Ids | — PD i 
a 


(4. 4.12) 

(Rig ue’ C+ } 旺 最 优 控 制 OG Se C+， SOL e 

€ (0,1), Aba eRe BRE ole 00. th 0. lta + 
bY e Qa^4- b!) 'x2, Mae Cia C+ -—S la’ € +e), b= 
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QI Qi (* 990 —J Cu" C * 200 FK BOOTE XE BG ZR TI 1g 
(2) S 2.V eC (0,10, TIER fo} ce CL DEARA E. Alt, 
np BOLE ST) A O B.C 0,25 too) JE HE 122 8532. 
(Kx CA. 4.40 cpu C* ee Oe 0G 00, SGA, oy 
Xe i P a Cea" Ce 0, ie ora. e ta. s. 由 此 可 得 
sup & |[r/"() — z*€Q0|* — 0. Cem 00 C4. 4.13) 
sup E |nan) — z,n) |  — 0 G o co) 
Foe Cc) BEAR MT ORAE, 
Hj AOL 4.139, fE oR CA. 4. 122 BY oe, ACER eR imm oo VH 


" 
II fe C OD. CODzGODdt 4+ BEh.(c CT IDET) 
| un 


RE | Cf G7 CR — fr "Q2." (2) Jae |S Ü 
T f 


用 pl A ERAS RSAC. 4. 00. ik 

定理 4.4 ECAD CAD CAM CAD HRS FOR h 
on? Ce EU, FER C4. 4. 10— 4. 4.2) 的 最 优 控 制 ,z CO 
TA oo COO RGIS MAP ERLE OE 
L2000,7). BR CLL GOT) R" fiir" CO GO), 


a? Ct) AE 
《1) 随 机 微分 方程 
dz "(£2 g G^ (t) u" (dE + ela * dæ, (4. 4. 14) 
I (05 — £n 
— d$(t)— (— f,G Cu C0) + g^ x " (Dau " CHD YW QD 
一 bio! (0) Ct) Jdt + V dw, (4. 4. 15) 
;二 1 
$UD)— — A, te * CT )) 
(2) 最 太 值 原理 


max/f Cr * Ci}, Ct) ny = H (x mat EJJA Lan s. 
TT 


(4. 4. 16) 
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HH g, n, R EARE yo WIFE SERIE. ,和 
H Capan) — o — fGr.a) + Cpg Cx u) 
PE) = CY Ceo ED) 
EO XIV ChE LLOO,TO.R DX (GG, (COLT ROD, OCE) 
-= CD CE) nb, C000 E TE ZR TE BE UL Dor 7; FE 
doC)— KG LG " Gu pd) 4+ lide 
+ Co Ce" (DD) pli) 一 人 人 di， (4. 4. 172 
p= 0 | 
Jr PR CA. 4,17) FE qEUE -AR pC 2€ L7, CCO. TOR") 
* (ETE Hilbert 空间 LÉ-CCO, TO ROX CLL (COO. TO. ROOD 上 
的 线 注 这 p 
Io D) = E T “du Jp te ur CE XC) | 


(4. 4. 18) 
Pe ped. 4. 180 EJ pe) aA PRCA. 4. 170 RA AL Od. OIF 
Hilbert 3 [a] L',((O,T RK CLLQGQ TO POO 上 的 连续 线性 
i eA. 1K Rieze's RELA ME, FRAME ox ye, FC D € 
L5 CO, TOR") X(LE CO, TO RO" ,个 得 


si fife Cb) a COD pttodt + A, (x CF aT ) | 
Lt tt 


] 
= ef CPD BEY YE 十 ef S GE GID DdV (4,8) € 
0 ü =l 


L*(QQ.TO.R* ) x (LECO, T), RNY)" (4. 4. 19) 
在 方程 (4. 4. 2 I HC 60 Sg ^ Ce Ct) 9g Cr * €, 
a CO) dO. ILI TERECI 4. 070 BAR TE ER CAL 3. 2904'S n0 
=u (DRAE. EE e (OO mz Go, WER E A (6.0) = G7 
Can CED- g G "(Ou ^ CO) OF pO —zG AEA GE CA. 4. 19), 
得 
E | ne Ci) au Ye Ct edi + A, Cre" TJET 2] 
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T a 
= s pidgin) — g Gn (Dum Gd 
0 


(4. 4. 20) 
385864. 4. 200 f£ A Gg BE 4.3 RC. 4. D’, jH 


— eÍ Crea E — 9G Oa dF 
m . 


T 
F g| Cf Gr" (D etd — fie " CE) CY dE x OO 
U 


v ni) c I s 
其 中 py 让 二 一 #1)， 
Hj Hamiltonian gR A A x op ee XE GR iE ECA. 18 
s | HG wv edt < E| HOO ret。 
n L 


nd XV pe(2c E, (4. 4. 212 
E El LS 
of) = H rc (OO. QU — Hr "CD ata) 
e c d(GoO OG |o) € LO,T | X Sm) <= 0j 

如 果 集 合 " 依 测度 dex d P 的 测度 mes o> 0.3 

n Hao) € e 

P(t) = | 

a" (OO) ER CE.) & e 

WC EL, Wae EAR. 42D, fS 


dl gXt)d£ = 0 
另 … 方 面 , 依 假定 mes e> 0,4 
r| gdi « 0 
这 是 一 矛盾. DNE SL mes e—0, BPE qX 02 0.a- e (t€ [OT fea. 


s. 
maxíf Cr ^ Ct), eC) a) = A Cr "etd YEEJ) ase fda, 


这 就 证 明了 最 大 值 原理 . 
下 面 将 证 明 (¥ CL (O22 IE BRL ER TH TE CL. 4. 415。 对 任意 
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MER ELOT Lv celer]. 
riset) = Kipli) — h,(z CF) — | (GO tas COD 
cos, QMHF OD. } 
HoP fo CO +g! CO eG) Hor COM (Q0 — f(x GO.u ^ G+ 
g; Gr Cua CO e+e € ^ QO OD 
bl] 对 Y ^ |] Er GO RE C0) Bh CRI IP] o SE BI Er TE OE — E] 
FG JEL GÜOTOX QS" RD) EE 
r(s.t) = | Faden, ( 4. 4. 22) 
HCR EAC Ce D € LL CQO.TO.R'Ox GIL CO, T), 
R75" FECA. 4. 190 P, 
á(0)— g, (zr ^ QQ u^ pl) + dU) 
$()—— ola" Gp) + d) 
于 是 方程 64 4. 170 np 5S3 S 
dptt)— $ (dt + Bde, (4. 4. 23) 
pi0)— 0 
Ob AY eG OOO A pGO TRAC HC. 4.19), (8 


al TORIO" al Q (A), BU dae 
th Uu 


i ?| (GOD) 2-9 DBO + of? MY QD pO dt 


+ Ek Or" CF) ptT 3 (d. 4. 24) 
TE C4. 4. 23048. GC 20. [AL CAL 4.240 ,得 


T T 
«| TIRE (0) = al (Cf OO + 9 1 GQO g OD -+ o (OO QD, 
Lk l 
I n T u 
| p isdedi + Eh Cr "(TT »| b gajdy 
ü ù 


= al (ha (PY) +f GLD +f ORA) 
, 


+ s; (OF G))9dt. é Cs) yds 
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V 5 OEE COT IX QR") 
MV rE [d,sji, 由 上 式 得 


T me a RUP = 
| E^pQ) — he (PF) —| GLO» og CO CD 
d T 


-- o7 G34 Gd, A Cs) ods — 0 
V 60 € LLGO,TO x Q.RT) 
3j 0€ 10,5]. ,C 57 THE DL (O,TOX 9. )C L7. (OO. 
T)XS,R', FEH 
eS ES T - 
E^ QR) — hr * (PY) -Í CC gi APA 


Tos) GYFGO)Dd0—0 Yre 0,5] 
He rls = 0, Y «c [0.s], Hi 23k CA. 4. 22078 F GO ,5 二 0,Y £€ 
[0,52 
ees et (4.4.22. 8  «— T .IB n G.TOBIE SL. 


$ODO— hr (T) ~ | (GG) dg 2 CO (D + o? QF (2) Ydi 


To 
= | F Gdi, (4. 4. 25) 


AME HER ELOT] I EEH 66 EL CCO TO X 9, 
SOR" RV HER CAC 0,0 0) € LL GO.TO X Q, R^) X 
LO TOX Q.A R", R" DF: 

ó = 0 
[Ds E [0.7] 
lcs) 45 € (7,7 ] 
Ficat 0,80€ - DRA A PRC. 4. 232.18 
foe [Os] 


(i) Sart, 
fi $Os)dm ,, 24 t € Cr,T | 


Ola = 


LRA EC +) = 0,8 G) 和 pls EAR. 4. 208 
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T _ T . 
| dw di + EC, lr? o,f Qd.) (4. 4. 26) 


fc C4. 4. 25) n, S s 二 t+ 扩 ;用 


T 
Ot du, 


TE 3X C4. 4. 250 a dig HC AE PE ie BEL HH. 158 


E ef (F (1,7) 60) )dt = Bie (TY) b(s)dw.) 


rs Jl (f. — 91 ORO + e? WY a.f b GOde jdt 
(4. 4.27) 
由 式 (4. 4. 26 RA CA. 4. 272,148 
T ur E 
zf CE Ctr) + OGO,0oD50d2 = 0 
VOC) € LLOGO,T) x 9,27 (R7 BD) 
因此 得 
FG, = YQ») YE [0,T J.a. s. 
HAIE. 4.255,18 


$Gc)— a, Ce * C) 十 fg. + 95 (OP) 


T 
十 o2 cas — | Y Ct}diw, vVsec[0,T] 
注意 到 eG — —350)0 ,就 知道 e COM SL SS CA. 4. 195, 证 毕 


84.5. 一 般 情 形 的 轨道 变 分 


ER ITH 下 一 市 ,我 们 将 讨论 系统 (4. 4. 1) 的 扩散 项 e ,wu) 
依赖 于 控制 变量 x 的 情形 的 (4. 4. 1) 一 C4. 42) 的 最 优 控 制 问 题 。 
EME. AAMAS. WARK 
中 必须 包含 有 扩散 项 。 

我 们 需要 作 如 下 的 假定 : 
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(BO ig +, * ug xmp-eÉn npn 
ole, © RX RIS CR, gap i 
{g(a ee [See€i+l2[+ In 1? 
lots a) eille |A lal) 
BO ty Mla HF or MRE A E ER og. og, 
a, Wo KF Ce tee SA, 
(By) ifs. RX RH! OT ill 
AC + 9 R^-—R' 日 测 
FH foa RF r PIRES RS fk T Be 14) 连 
tf. A hp TERI 
[feir pad [Sed + fx] + ful) 
(A (x 0] zz e1 4+ [x DD 
其 中 = 是 代表 不 同 蔓 的 常数 ,下 面 也 妨 此 。 
定义 容许 控制 类 
U a =e =u lt, w) |e t,o) ESSE ESNDS 3: S0 A1 
Wy AY BAL SE AB oe (GO € nae e 2E [O,T | eae. sup E (Iu) j ech 
引 理 4.1 在 (B) 和 (B) 的 条 件 下 ,对 任 一 容许 控制 nC > VE 
Us 四 应 于 #(，) 的 方程 (4. 4. DAH a OE (0,7 ,存在 一 个 
SPs. Sau ARH AM ¢ He 
d or 
证 对 于 任意 给 定 的 uC*，)EVs, 由 条 件 (B2) ,随机 微分 方 
fad. 1. D EEXEIE — RE x (DD .tEL0,7Tj。 
dz (£)— gie), u di + oe CO nda, 
z(Ü0)- zr, 
对 满足 .上述 方程 的 随机 过 程 x CO]? | to AR. 


E jz — le gl? 4 2B | Cg Gr (s) uks) jer Cs) pds 
ü 


4- E| lecz (s),aCs)) |7ds 
LU 
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=. rel” + an (x Cs). GO | ds 十 RJ lr ola 
+ ANDE (x) au s)) [ds 

Sz Jag)? + ef a + [zs]? + Jeco p i ds + FY z) | ds 
十 zane 4- [z GO [7 + [n GO [7 ds 


m Jeg) te + ck] lx Co} [Pde + 22 leds) |*ds 
0 


用 Gronwall's 不 等 式 得 证 。 证 毕 
ETR «Coeur, Td gt). 1 —O- 1. 228] RE DOTT 
制 ,x OOT CORI. SEE Er KiE r 
E [0 TORE > Eh E 
nE [rr 十 = 
ua) H iA Liat e] 
EE FEAR T Se HE BL a tE 
dyii) = gir ou GIy GO + Cg G Gm O») 
— gáz(O ut) dé + Cour CO u GOD UD 
+ Cor COO u'G0) — oz OD au (C020 dd wi, (4. 5. 19 
y, C00 — 0 | 


a (t) = 


dy) = (s, x CO n (COD CO T 1G TOFT Ey C9, Jat 


+ {a {TO ytt} 十 e. (L) au Ci) dy. Q)g (6) dw, 


+ Cg OD an (000 — gu G @) 8 205g , CO dt 


+ Co, Cr Ct} u' Ct) — n, Qr (GO oW Gy, Cdn, (4.5. 2) 
其 中 


一 DRR Fayg = Sir, 5,9 3 


L | i j=l 
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Fo—g.g 
方程 C4. 5.19.04. 5.2) 的 解 ; 分 别 记 为 ¥ (Oy Eu Dy GOD 
— ya (tsu) 
引 l 理 4.2 随机 微分 方程 (4. 5. ICA. 5. 22 B FRE y LO 2. 
go, u MAE SP SII 
Sup E |y u) |? = O (e) (4. 5.3) 
sup E lys (Gu? — 0) (4. 5. 4) 
WHT 


这 里 OC) OC RAR 6790 ER aH Sz ARAE. 
证 ”对 满足 随机 微分 方程 (4. 5. 1) 的 随机 过 程 y Cee 
Iz i2. Fd Ro 公式 和 取 数 学 期 望 得 


Ely,() |? = 2E | ECO TOM Or. 
0 
十 TIT ee A 


十 al ja (z £59 toys) + tor Csu’ is?) 


— g(z(s).u(s))) |*ds (4. 5.5) 
HABORO, ETE IE 06 AC Jg 和 和 vi, T8 1H ig. [gis | o. | 
C MUEXE RN 


|o, (ee eit (or un) — oz 22 |? s 2]o,€z yi? 
+ 2|eCz at) — etx gad}? 
<< 2a! lyf? + 2|ox .u') — oz yu) |? 
His C4. 5. 5). 8 


E |y. COO xz (2g ; + 20% + DNO 
+ EÍ |g Gu) — g GG) n C) lids 


4 2| MONIO C IO 
0 
FH Gronwall’s 不 等 式 , 存 在 正常 数 es (EE 
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I 


*F 
Bly, co]? ae E la C2 Goa (03. — g Cr Osta 0nd) [ds 
4 5 


十 al ‘ete (ada Cay) — ate (GO Cn} tide | 
a 


vic[0,.T | (4.5. 63 
AT CB AM we) AD EM f 


: 
e| lg ix tsjen (sd) — gla (snis) ds 
IE 


ee | f ig(x(s) ep) — gle GO n (822 | ds 
Ea 28 | |g Gr GO 72 ds zx !g CEN nod “de 
en] va + is | + xfs |? 4- [rl ds 


rl” 
z «| (| 十 sup Elacs)|? + sup E [uts) i? B [e t ds 
E DT at ey 


MEE 4.1 flat 0€. EE S r Ae ELWER E os TT 
ae A AG 
a ee (4. 5. 7) 


: 
nÍ |aCr Cs) a? (82) 一 a(x GO uu C0) "ds xà ce 


(4. 5. 8) 

gp ih tb 4. 5.7) 和 (4. 5. BRAK. 5. 6), fs Bi EX CL: 5. 3). 
eA gap A fb TT X 

sup £ |y, CO | See! (4. 5. 9) 

对 满足 随机 微分 方程 (4. 5. 2) 的 随机 过 程 yz 和 函数 17 |” 

H ne 公式 后 取 数 学 期 望 ,并 用 估计 起 (4 5. 9)， ay 4% fe iT X 

(4. 5. 4), urb 

定理 45 f2(B ACB REP iy OSyp Gow y= 

y sn Spl ETE BLA. 5. 0 A. 5. 2) f E e CO SEY E EVER 
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ip] uc COBI gui s) 
z^QU) = a Ct) 4 ga) + otf) = o7) — aln. gas, 
(4.5. 103 


证 ARPA. 
E Ces) - gu Gs) + yatea Co) ds 十 | a Cs) + gun 
T yalala ts) du, 


- | ig Gr GO a C82) +g Gr GO ou Os) Gr, GO + gs) 
| £l 
T | | Ag ,, 2 C8) Am Cy C8) bo Cs) a Os) dd ad ey 8) 
Q4 D 


+ yale) Cy. GO + giCGOD)ds + | toG Co) enis) 

+ ar Eu Ca ys) E ys)) 

+ NES (85 十 Apty (sd c yds n Os) dada ly Cs) 
F gais Gy ts) + yt) ds, 


SE E (r(s).u(s)2ds 
i 


E 


十 ES (5) us) dm, fe HE Gr (D au Cs2 9 Cu ts) 

+ #208) }ds 十 E Cx isdan sd) Cap Cs) 十 yi Ddw, 
+f tgo Co uro) — g (z (5) a (02d 
NIC 一 g(xz(sMu(s)rjdem, 


十 >| WROEG TEO Ce》 REONE 
g 


十 +f or Cs) ads) Cy d + yaka Cy Cs) tb yade, 
n 
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+Í ig, Cr GO ut QD — galr GO uu GOD Or GO + galds 

0 

+ | ii, Cr Eshu OT CS Cs) EC Os) + gs Cs) dw, 
n 


4 [E see + duly, + yada) — gu Ge a) sdady 
X Cys) + pas) Cg G0 4+ ges} ds 
+] | [ate 十 和 人 + ro 
— dg Cr att) }dadadgy Crd + ys Ca ds) + gels) de. 
— 2) mayo ty) 十 yal1) 十 | e'cous t PCI 
(4.5. 11) 
其 中 
HEC E mu G0 Gg GOYga GO + g Ce Cs) aad dy. Gags G0 


+ fg, irisa QOO -- guo Cs) us) ya (Cy) 


+Í | Aig G F Aly, t gau yr ee dady 
TRE: 

x GG) + qu G) Gi GO + iG) 
S Gd = Fone ra ya ys) + m G0, 


was} da, Cup os) 

+ C83 7 (82) — a, Gr GO ou GOD iy ets) 

HEC 

十 | | Ale, €x. d- Anta, H yalat — m iren) idda 
"ETE 

K yika as) ) 

IH SK HE CB) RECRO A R G E 4.2 AEA CT. 5. 2)8TA 
( 4. Da d ) à 得 


i? 


sup 五 = ole”) 


Qr T 


t 
f TESE 
a 
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z 


ne | | ha KELES 5 — ot p) 
DX or /s—0 Cr 0) 
ED 


T EF) = ra + | gir’ fs), u (é))de 十 | ate Cs) ei Cs div. 
总 n 
yg CL S. 102,18 
! 
2D =O aO = aO) = | fg Gro) eo 
ü 
I 
— g Cr Q2 + g fo) + yolan Cs) pds + | ot Con) a CH}) 
ü 
— wirds) H y GO + y GO eu’ Cs) de, 
' 1 
十 ES | > Cadi, 
al LI 
t rl 
= | | g Cr Cs) + ade Os) H gila H ys) ) 


EE 
X dAte'Cs) — z(52 — 9 Cs) — y, C22 + NAGS 
十 Akr Cs) Egan Os) 4+ #205) ) ou!’ Cs date(s) — z Cs} 
一 # Os) — ga Cs) Oden, + | ecoas xx | Sj codec. 5.129 
对 满足 随机 微分 方程 (4. 5. 12) 的 随机 过 程 (一 > (GO — 
yi my GO A ER RS Ly |? 用 nó 公式 和 取 数 党 期望 ,得 
Ble (A) — 2(t) — 9, (Q0. — gu CQO D? 
— arf eewo aC, dA (8) — z (8) — gifa) — p, G0. 
(r ca) — xz (8) — gis) 一 #28) Jods 
$ J SI (05) 十 [oc date’ Cs) -— z Cs) 


E 


一 yks) — gaoCs2) ds - 


(4. 5. 13) 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www. fineprint. com. cn 


其 中 
gr, t) = g, Clad + Ate Cs) ya a) 
Bg (s, *) = o, (r'(Qs) + Alr CS) + gy C5) + yian" CEY) 
Hi ae fF CB) CB.) TF FEE E EX g ooo lg |S .i in BH 
A. 5. 13) 4 
E |z G) — 34) — gy CO — yaQO FP 


上 t 
FEN | | mT- = -f la wo 
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| 
+H R r CP Cy CP + O0] 


+ | Cf Gr GO ut G0) — f£ €i (8) 0 Ce) )ds 
D 
ES SER GOOD CO CT) 


十 55| FS ys Gods = oe) CA. 6. 12 
0 


ix Bl o€e3/e—O — (e— 0) 
证 由 假设 nO ,zt 由 是 最 优 控 制 和 相应 的 最 优 胃 道 , 则 有 下 
Bl foc wm sds EhOr'(T 0) 
0 


= | fixo. aCsj}ds + Far CTOD0. We € €0,13 
n 


(4. 6. 2) 
FOR 2 Ce) EAR AYP Ba hl oBISUR. 
由 定理 4.5 和 不 等 式 (14.6.2), 得 


T 


Ox. E | {5 (Cs) ari) — fxs) usd) fds 
十 Ed&Or'CT )) — kr CT 00) 
= el ise Ca} + gy, Cs) + ys n 60) — f Or GO la) ide 
FERGET + yim) Hg P2) hr CT 20) bole) 


D E| (fC (5) ,u C82) Cy Cs) 十 #o(s))> 

Ù 
H fC) Cs C) H ga) gids) + gi G2 Hs 
+ el tf Cs) a Cs) — f (x (G0 n C22 }de 

n 


十 | ifle GO ,u'(8)) — fL Qu G021 
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X Gy 082 + pads + FEL 6e core» 

— f, G GO.uGOD ig GOg Cds + Eh, C2 CF Gy OD + PO) 

4- MES CT Dg, CTY (TO + ole) (4. 6. 3) 
digi 4.2 的 估计 式 (4. 5.328038 (4. 5. 4) 可 得 


可 (f LG a G — f, aa GOD Or GO + gy ds 
J 
十 ;*| [£u Gs) su G0) — f, GG) a GO)0 dy, Oy, Odds 
0 
4 Ef iJa irten lady Cs)y ly) 
Lu 


十 T (x Cs) n Ceo My (Soy Cds 


= oke) C4. 6. 4) 
B x C4. 6. 3) 3S (4. 6. 40d 3 C4. 6.1), 证 毕 

现在 用 SG) 表示 一 切 nxn SER AR PE] SE S GO EE 
XAF 


CA,,4,2, SULAA M A,,A4, © Sn) 
其 中 trB 表示 "Xn" SRE BAM. 
对 于 控制 问题 (<4. 1. 1) 一 (4. 1.2) 引 入 Hamiltonian p Xt fr 
T: 
Hr...) fx qu) + (pug Gr a?) 


A 


+ ACF, mr yn) (1. 6.5) 


KB ao RIR Xm Bo 8958; PRE YE Ra (Pun, 
Fd BOT VCR ;符号 (。,，) 表 示 内 积 。 

定理 4.6 E(B). CB) ACB OHA Fa EU, BR 
制 问题 (4. 6. 12— (4. 6,2) 的 最 优 控 制 ,x OBA Tr CO BA ERR 
轨道 , 则 存在 

($C), (2) € LLORO x (E200, 7 ROD" 
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(POD. (O29 € LL €00,7T),8Q0) X C15 (OO.T 0S Q2)" 
Ji fir Joa * OCC - O VT C* DACP C+ 2o.QgCe Dile T ui 
的 随机 微分 方程 和 极 值 原理 : 


COREL ap Sy TR 
dz (£27 g Ge CO u God? + or CO wu Dd, (4. 6. 6) 
x (y=: Tp 


一 dekt) (f. Gr ul) + g / Gc GO ju GOD CO 


+ Sole) OD G))dt — W (dw, (4. 6. 7) 


1-1 


QUPD) hla (Ty) 
一 dP (== to Gr CO u GPG) + Pte. Cr CO Cb) 


m 


+ Ner QO) P Qoi G QC) 8 00) 


HL 


+ Dhol ie) .u0)9,0) 


15! 


+ AUO Cr) u) 


i= i 


十 H,.G Go tt pO P di — 9 dw, 
(4. 6, 8) 
POT )— bh (CT )) 


(2) 极 值 原理 
ming ff (x (Du OD E (OO — Pior CO 40220) 
Eg 
十 ju CE), Do Ce GO ,u )P CE) 
— (Fi (a (OS at} ROGO QD — P ieir CO uQ»)) 
RUE strata (D pu COD" Ce GO ee GIP (OD dac eit. oos. 


(4. 6. 9) 
AF HG uy ORAR. 6.5) 定 义 的 函数 ,符号 ** RACE 
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fff 


PERICE O CQ oe Oe BED? OE LLCGO.TO SUn D FECE — 
CEG}. ELGDOD RES UT P EIE LVOODVTOLR 
证 Y (66 0.00 DEL COO,TO,.R'O x CL? (0. TO, 
RVI" Ba CB ee ieu E R AE BL TT TT 
dag) = tg Cr GO uz) + bled ide 
te do, CO Lu QOO Q2 + do die, (4.6. 10 
gres Q 
££ Hilbert “ERD Li CO. TOR DX (LZ CCO.TO ROG" og X 
Ze PEE PRL 下 
Fé.) = E || Soa (Oa COD GOdt + A, 0r CT SCT ) 


4.6.01) 
其 中 OHM PoC + G0 OKA RU. 6. LOAD HR. 

A Euru 16.04 Hilbert 空间 L (COL TO RO X CEE, COO," 
TROO" VEFES RTEZ R. JH Rieze's ANGE BU. {TEIE -的 
GC Oe PELL COPA CE CTO, RDW UOS 
QU VIGO Lt ,全 得 


ay 


E IER (9 a (2 AER, G OP (T) | 


T T = 
=a | (petra rare n [ 24 O0 de, Af E 
M 


9 J= | 


IG OC DELL COOP IR KCL COOP R)” 
(4. 6. 525 
4r 9861.6. 105 5, By 
Q0) = ge D uw QD) — g GOD uu CO) 
QOO = ekr GO aA) — ole GO un QOO) 
Wi] Fy CA. 6. 100 gk E Ir RR 4. 5- D. AI z6O — y CO. EIE cated, 
PUA zO =y GMEAS3SSC.8. 122, f8 


rÍ fO u Gy CO + EA GE CTOO (TO 
Lu 
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= nj CHAD .g G GO) v (0) — gr Qoi Q2 
fl 


十 eÍ it 人 TEA 


(4.6.13) 
[3] FB . TE Jj RECA. 6. 1038, BR 


dO) 二 LET (OO a yy CO 0 
+ {g Cr (OD G) — g, ir (GO VC oy C8) 


ou) = zn, (ny, (Oy, 


+ fa, Ce Ge) — o Cr OD COD ly (D) 
则 7r C4. 6. 100 BRE AD BB 4.5. 20 SEH cG = ge Q0, Heat 5, 
DC VAL 2) =. CORAM. 6. 129,99 


CX ONTOS LL + Eh, G(T) 9 T) 


| 了 = . 1 
= srl rag Cr yn lE) + SOF (et G (dd .n ed): 


n ;— | 


X yy ddt 十 e| TICO to Cr GO Q2) 
ü 


To" 
— g.G Gau ded doy, CO»d! + e| bos CE) Cai Cr CE u (03) 
JG 4 
一 m Cr CO n Gg dr (4.6.14) 


用 引 理 4 2 UT y OPRITE. $3 


; 
| (pGO Gg Gr GOD i (O)) — guGr Gon GOD Gdi 
u 


-. g[ S "CO CoCr (OO a (00 — ei (a (D a Q3 (Ot 
o I 


= pig) (A. h. 153 
将 式 (4.6. 132 0 3 C4. 6. 140 4 AL C4. 6. 10 BE C4. 6. 15), 
得 
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ifs 


P 
| EH Cr C ow (OD P OO OED) 
— FH (rd uted. ltd. CDI ide 


T 
4- zef YOM Cr De Ce. F Doy, QOMMP 
ü 


J SEO TLC CTI (TI) Doe) (4. 6. 16) 
XU PE OS DE TE 
Hie ys Hig 


YQ) gygy, (1) = 


Wie c y 
用 Ito ZA. 
dite} Y Gg / Cr Cet) + gr GO GO))Y CO 


E 


— Soir Oe QF (Oe CG wd) 十 BD Ct) jdt 


i 


L 


十 {Pedal CrCO um OO + Crt) a Cr) 
十 P Gida, (4. 6. 17) 
CO Y= G 
其 中 
De OD TY 
+ Cg Ca CO GQ) — ghz Cat ba (Cf) 
oo, Cr GOD an ODD Cale (ft) a) ar au GO 
+ CoCr a CO) — or GO a CO ay) on] (Qr QD uu O0) 
+ Cala CO 000 — or GO utto Cela CG) m EN) 
— gir). (0337 
TOC) yg Cas Ch) eC — mOr GO Ww CODO 
+ Coe CO utd) — ala CO uq UD 
WV Cp Ct 9.9 € * DD€ LZ COTS GO) X CE UU. TD. 
SGCu 2) eg CU (Qu GÓ tm o4, QOO ER IE E SER] S Coo MPa fL] d] 
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a ZOOR TERE LESE Pr Fe 


dZ = (ZODOg Gr GO O dog Cr Qn (ODE GO 


p= l 


十 Nia CEI NCEA Chair (Du) 1 p Go dt 


AC eS UrGQ).uG)) H ar Goa AEE 
+ ety bd, 


(4. 6. 18) 
Z(0)— 0 


fr Hilbert EI] L7 (OT) SCR X CL COLT ISR" E 
AU X TATE BR 


latte z"| (ZG),H , dt 


+ SEAT, TY), 
ACH 2 COE AB Ft gC DEJA FEC. 6. 180 REL E) 
— if Cae COS aid tt) ) 
zk EPS ERI POp C * Du * Dod IESEIN . 1k Rieze’s JA Ha FR E 
PEE — f) 
(PC IQ COD € LLOO,TO.SQD)0 X COED TI, SII) 
GO = (a CA guo. 


i 
zt] (A(t) OY dt + FELZ) h, C (T 32). 
. a 


T T TM 
-ef CPC) pttd dt + F DICHON MORET 
| 


0 cj 


(4. 6. 19) 
依 S GO [E] BA AVRO ae UR 


CY (Q0. H ,, 009, — Or gl GQ). a), 


tri Cy CO! 22H 02; 
= gp GUILD OD 
CET REC. 6. 180 H1 JR p GQ — d (D aq lS 8 GOUT Jy A. 
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6. 1803 Re RECA. 6. DD JE HZ OO F (GO dE A GR CI. 6. 19), fF 


1 T 3 "1 E ` ^ 1 
I y? (OH yg Oa + LIT (TA, G (T Dog CPD 
总 


T J MI 
=- al CP OO, d GOD, dr + Jl S (Q Oo EI OD) dt 
ü n 1E 


(4. 6, 20) 
X 64. 6, 20) 5 AC, 6. 1620, (8 


mI 


d UHE Cx (1) oa ED pY GY) 
2 


T 


— IH (rGQO.n(t up. Godt + | CP Ct) Di dt 


l 


+ BE| DEI de So) 
Oy | 
(4. 6. 21) 
BEDE) I COP EIA RRA SR. 6.20 HE TS [FR 4:2 的 舍 计 
stc. 8.3), (8 


rÍ FF Cr CED CE at) woe) 一 H (x Ca tl) ts, 


FoG3dt + s*| tr {ar Gau CEDG — ox (Ou CLIO P (£0) 
X cele C6) a CO) — aC OD un GOD d£ m otn) 

BIG sg x, Ex RIS 

>E| CACHE GOD m POO.) —.H Cae tt) ne), 


PEED E C4) + 了 trfCeGr (se) — afr (D OG O2) PCs) 


X Cacr (2,70) — e(Gr GO a dt 29 13 
AGA ih vx ERA EXE Pp BY Lebesgue 点 ,这 种 
Lebesgue RAE DEI) Lebesgue MRS T. EEF KIT 
t. MIM EE-E IE et 0.8 
Hr). Plt) Q0) — Hz (tele), 
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OO I 十 qt CG Dv) — 0G C23 GO Pee) 


X CoC CO 70) — ober ltd ye (1237 
m0 n.ef.n.. Xon er 
EIRE BE E EHE ok oy 
H (x Q0 e (OLI OD — P Gyot€r GO) li (09)) 
4- Steels Q) o" (x (Ee PCED} 
an FT Cg CE) eG EOD VE G) — P (Looe it). nC) 
”十 tru (Ian (OOo! Cr GO a (OO P GOD. P.f.Q. s, 
Yrer 
xx SX HE A TAHE E C4. 6. 90, 
AST Op CD QOO E ET CAL 6.7). EL S47 SE A, 4 中 证 明 
T. 
AC GOO QOD E Zr BEA. 6. 80 BS ALB, He XE] y E C4. 
6. 8) 3 C4. 6. DA FH SES EH LG GO Y COO AO BA. 6. 7 的 在 
定理 4. 4 的 证 明 过 程 ,也 就 证 明了 (FP Cre ADA ALY FECA. B. 
只) yt 
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SAR 具有 完全 观测 信息 的 随机 
系统 的 最 优 控制 
(动态 规划 法 ) 


本 章 将 点 全 容 的 仍然 是 上 其 有 完全 观测 信和 是 的 随机 系统 的 萎 优 
控制 问 蚁 ,研究 的 问题 写 绩 四 章 的 问题 一 样 .但 是 钱 完 辣 题 攀 方 法 
与 第 四 章 完 全 和 不同. 本 章 研 究 这 一 问题 的 基本 方法 是 动态 规划 法 . 
这 个 方法 是 拒 一 个 随机 系统 的 最 优 控制 问题 , 戎 虚 成 按 随 机 条 统 
的 确定 性 初 妨 值 参 数 化 了 的 一 族 控 制 系 统 的 最 优 控 制 问题 ， 由 这 
-区 的 最 优 择 制 问题 的 性 能 指标 的 最 优 值 贾 效 ,引导 出 -一 合理 线 
TESI TTR M xx — PAB ER TED PA BROS T A AE aE fii n] 
得 到 随机 控制 何 题 的 HIB fi f A Fe, 03 S TEM e UC: B To OE 
的 HJB te OS) Fr FE AS la] BL As cd e PE dl e] n HIR W tae oP 
FERTA BE HE TB SE RTE Oo) AR. Bj 80 年 代 发 展 
ibe AR ATE AE AS BS SH ,使 得 随机 控制 问题 的 相应 的 HB f 
微分 方程 的 解 是 存在 蕉 的。 从 而 随机 控制 阿 题 的 动态 规划 方法 
4 up EE SC Elie Ab ffi . 


$5.3. [ETUR ROME gr IA 


WO. POET ESRB] wu EZRO A SE RICO son. 
POEH + FE Wiener xE TE, UK a Ge st aE BI Wiener 过 各， 
产生 的 ~ 域 族 1 1 BED e CU. DASE de T H. 设 1 r HE 
RPG (Bl Ro Ha T TG. 

Hj SCGOSsRoR & xs SBPEm SARA. Ofa PAJLA: 
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qO QR K U R* 
0C, JR? X E — SCR) 
fO. DGR? X C — RI 
h(s Rt — R' 
Coe, AGRE K E B= 0,05) 
A F Ri Eie PE SEPT R UID L prr: 
dg (r) = g Crt) uC di + ole gnide, (5. E. D) 
r(p—r,c HH 
EP, Oar a RSE EI 维 的 随和 机 过 程 ,x0 Ta Cw SE 
Fri Oat ar 维 的 随机 过程 。 
eee Bie Co. 1. 1) 的 性 能 指标 为 


fr hs) a i FO Go.u(GDDeCO su (ds 


+ heo. 22j (5. 1. 2) 
Hof 
Bi r GS Uru O DRR HG. 1. 1) 的 解 依 赖 于 初 值 x 
HEM aC +), 

定义 容许 控制 类 ， 

Ea RR 是 对 o- T 
BROS Nod R BY WE eu Ct, EU sa eta. s SREP nC D 
CU BE EVE. 

Fé LF tl RE SR u^ Ce EU ae 使 得 

VGuz,.h.uut' (0) = UD FQ. hu) 


u^ CO ) Bey Fd] SECO. 1. 1) 一 (5. 1. 2) 的 最 优 控制 ,相应 于 


uw” C+ ) 的 随机 微分 方程 (53. 1. DRRR z’ 0 一 za €* DER 
Te UL LIB. 


elüt, u) = expl — | cc Cs) ,asy ds | (5.1. 33 
! «X c ! 
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rr 
7^ XE 


Fitra) = sup V (.r.h.n(2) 
a a 


CAD 征 在 不 依 束 于 zr 的 正 带 数 到 ,使 得 

人 一 
at =o, sg f MC Baa, HEH ojm lee 6) HE um. 
wd, dag = Casa sg)! 

命题 5.1 在 C4) 的 假定 下 .随机 微分 方程 (5. T. DEF MEMES - 
BE r G) =r (Gun es) PRR e A es Borel pA 
AW. TELS FEE I] ERT n EL CET OBL RR n € * EE 
常数 上 5 和 天 使 得 下 硬 的 佑 讨 式 成 站， 

《1 可 | 人 二 人 0 
T | 

(2328 |y Gen utt 0)—x Ger sus OL KSCIt—3s| + 
—sl) YER, sE [0,7] | 

GE lair a ))—zG.ziunC* 2i; me ix —z2|*. V r.. 
CR'.re[o.T | 

te CA, BE K AILA EES. 3. 0) 的 存在 唯 - 艇 的 后 果 ， 
在 定理 .1 已 证 。 舍 计 式 (1),(2) 和 (3) 可 直接 用 茶 件 Gh) 进行 第 
it’. 

用 BR 表示 在 室 间 R LHRH Ae. 

命题 5.2 在 (4) 条 件 下 ,YE J(* ujEBCR';yh(，) 
€ BCR ) ,出 

(DuC FEM AEV, hs eB O.T Ix 
R') 

(2VC* . * ,BY2€ BQ[O.T )x n) 

证 依 命题 5.1. 方程 65. 1. DISSE S Cx ks TIE 
A xR PE SER. M m Ex Cs 0€ BIRD. OE BOR) 
VOCs se shan De BOLO,T XR ule er ,,- xd 
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IRG 


AL. HKU Gor AORE BOG. Le AVE B[O.T ] X R5, 
ik AR 
SIRS. 1 ds RR UA mW sh ee. GUE EE 
uC* 2€ FLETES] I C* 091 CF eR Sa (gE ie te 
LOT Tii A OP ME FE eu 0 Lo FER CA BEI BE RE HF FL 


ef fats) — nis) |ds — Oik — tx 
t 


证 d£-4COE€ru n EA R rbi. gm 
TE. ty FRE la Cea) | ee N E Ab, E. AS 5| a Ct. = 
BOA ates AY OUY v.a Ce Er. la“. |xN EB 


: 
e| |n (£.0) — ulw) [dt — DCN — ws) 
0 


Rh x, RRE 4 HARTER EE. 
IRL BP ERE OC UM aC Er 都 可 认为 "(9 o) FI FP IX 
T REE, 

MP (90, ut ,o=a (Ow), MF eT} #0 国 
DE sa CC on HER OW R= (20.00) ag p ER 

Ay QUO dE MED Tel +12" = OL 81.4 2, 

ME PEU ETÀ 

4 UF yor) = ug Cd x) + oio) 

WEY aon Co 157, CE (0,7 THEY BU ip IEEE CO ETA 
Be PEE ON cn ER CET RRN. 

APs. = 0E SCIL BE 


j 


Hiid 一 | wis ,ojds 
0 


Wi ero) xS io het 0,T J] 连续 的 省 应 可 测 过 程 ， 
约定 


WA) m m Í 


| Ag wda 
Peo! lya 
1 mod 
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= (iQ) 一 JE = | V 0.9 Jn 
Wu, Go) AE MLS, aue[o.T Jj 适应 可 测 连 绪 过 程 。 
HLE PELOT] Un A RR a Gw) Sau Uw PAL 
n Clyw) = lim [á (600) m d | — 3 V 0,0} jm 一 lim 4, G0) 
所 以 对 几乎 一 切 导 fo) 有 


limes Các = u(t.o) 


[- or 


用 控制 收 做 定理 ,得 
Bf iit) — ulta dt — 0 (m — o) 
| 用 Minkovsky 不 等 式 , 得 
fim [Ef nere so — nsns] 
和 lim ai li (s+ h,o) — ú (s e) zas} ` 


Ls 


+ Fin | F | ja 一， a) | "us | | 


上 一 = 六 


Py e (Otro oo), Bic ERG 
lim £ | lacs + 0, C8) ,w) — uis p t,o)|*ds — 0 
Ho mn i) 
山 此 可 得 
img | | Jats + a CQ. — us + tw) |*dsd! 


A dx FEE salst yp, CO) sd} PEE 
juts + p, CL) 0) — yis tified Á —- ( Ck on) 


十 rim (FY la (34,0) — usw) as} m C (m — 0) 
ü 


| 
= 


全 


in EX Ru STER PISOS 4 , 则 


T PT 
| | | X dPdsdr — 0 
Qa dx 
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1&2 
其 中 ,x, ES REER. 
PEA cg Exod Eo 
NI x dPds = O,a.e.t 
oJ p 
所 以 存在 t Xt LEAH Cs.) A 
{att 十 NS — ao — u(s,o) +0 (k — cn) 
用 控制 收 合 定理 得 
time | late 十 p. Cs — 4),0) — nu(s,«o) |?ds = D 
Iioc 4 
A. 
u Cs) = uv + p 65 — 1,0) 


WY Eon OO RC) e (0,7 JE AE RE RUBL EOS COT EVE 
By Be ee BY SF H a COE a.c. 2€ [O,7 Ja. s HE (nO 是 具有 


引 理 要 求 性 质 的 函数 列 。 证 毕 
本 章 主 要 是 曾 述 动态 规划 法 的 理论 框架 ,而 不 是 条 件 的 强 弦 ， 
ARETE, 
假定 


CA) HFF =g ,o,f 和 C RER: 
IFGz Qu) — FG ul s K|z, — z| + pClu; — usl) 
(5. 1. 4) 
LICKCGIE 
其 中 天 ,5 BEER Re ESI, 0 (00 — 0, FORE 
pb. 
| 383852 在 C4%) 的 (5.1. DAE T EXBI C EGS 
1.22 x, (OFA F w(t) 的 具有 初始 状态 2 OO — x G—1.20TI7T 
FE C5. 1. 1) 的 解 , 则 


] HEN 
E dz, — 2,0) < | ge 11979 gt Clu (8) — n, | ds 
J 


证 Sy 9—9x,0—z2.€20, H Ito 公式 得 
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E ly C) i? = 25| «y C3) Ag Cs) Yds + E] tr(heG) Yds 
(5.1.5) 
这 里 
Ag (s) = g Cx C52 ,u, (8) — g xao (D nos) 
Ag(s) = nx, Cs) u,(5)) — alras) uu. (52) 
Wi dg sx C5. 1. 5048 


F |y OPS UK? + DÈ p luco l'as 
0 


十 «| pt ERC) — #, la) | dds 


用 Gronwall's 不 等 式 得 引 理 的 估计 式 。 证 毕 

51 5.3 在 引 理 5.2 的 假定 下 ,让 z(t 二 fz Gr yu. *)), 
xr(t)—rít,r.ut id DAA hy F w, S JEU cen T JEU. A f£ 
(5.1. DEJAR. "m RV eof 

E u s) — u(s)|*ds—- Ò Ck — c) 
0 
DUI 
| Ep |a, Cs) — u(s)|)ds—m Ù (k +o) 
3 
内 此 ,用 引 理 5. 2, A 
BIz.C) — e (D|? + [E e 0 — 2s) "bs 0 Ck — on} 


WE 对 任意 的 £2 0, iE 670. HE ERE. plz ) 的 连续 性 和 pCO) = 
0, 使 得 Ppidoce, + 
e, = sm) | sm) € [O,T x Q,|u,(s,m) — (sm) | 6} 
则 


| Eg) — us) |ds = | BE lu, C — uca) YdsdP 
ü ea 


F NI ju Cs) — u GO Ddd P xz 4Ab'mes e, + ef 
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这 里 心 KAGE ea 的 补 集 ， 
HR e. PEX H 
E |n) — n Oa) | ds= | lu, — us) |^dsd P. + | in ON) 


1 


— uCsi|*dadP = ó'mes e, 
由 上 面 两 趟 得 
| Ear nu) — uto pds x a=] E |a ,€s} — ugs) ids + et 
5 0 


I 2220 的 任意 性 得 证 。 
证 毕 
5| 理 5.4 ETE REI] eC EU. ;存在 到 {uC CC E 
得 
Vtech yt, Crd) > az kes ord OV tard 
(5. 1. 6) 
iB Uu in| (OEE aea G R LE EHE 
i! 
V(£,r,h) = sup F(£,r.h.n(*)2) 


uita Dor 


证 STERN CH OC Uu SIE 5. LE ASTU DuC ES 
I ad ,1di (H. x] -— E1] (T En 


『 
| Fina) ~ uls) |ds — D. (k — i) 
T 


Al f.cd à 满足 条 件 (5. UL 40. 9| 28 5. 3 AF da uc Sy s P f s 
(5.1.6), 
证 毕 
引 理 5.5 Se T> ART Gur AMIEL OT IX 
gR'--SRXETE. EE BIH 


sup|F Gyz, A) -= Fisz, h) — 0 — (t— xs) 
TO 


ub ior me Gar ee 200.40 =y g an l 0, HIE XP 
[1 esa heed) — VOS han | 
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-Ri 


[ro (ajan Ge, CO su C)ds 


— | £GrG) GOD s TE 
+ AG Ge SQ, (2) — ba GOD CO Gu CO]? 


m «| E|f Cz GO. (G0) — f Gr GO uu G22 |ds 


T e| = [es CO Su CD — ea CDs n C2 [des 

+ cE |ACe G9 — ble GG», 

H eBlei sy Oa — e,,,CQ0.G 8C) | oe ts 
JX He, sero, Al cy ES uC + rry AREER K. 

用 命题 5. 1 RUE ARCS. 1. 4) CS. 1. TO E ii Ba: UO uz 
—y ~ OR aC. EF L Hae, MaRS OLE 66 
(eR .T 37» 0, fi (8 


sup sup jF (.x.R.mC2) — Figh ac))| me 
Nus | 


bale 7 ha 
Miri (5. 1. 8) 
AY Gor hoa YDB eM A 


[ah aC) — PCa haute}! 
xoB | f Gr Cr) etre. CO T un C 22d 


4- E [eG Gu COD (8 Ge Q2) -— &G G2) | 
十 六 | 有 (zt — her (Cs)) | 
se 一 3 十 celey(sotoage — I 
+ E|k(GG) —hkGQ)|-—90 Ct 5| >) 
X s TETE 6, = th G.A TO 2-0, REX 
sup sup [V (i. z.dui * 22 —V Gum hu C ie, 


rd ut ats) 


上 一 中 < 证 些 
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$5.2. 非 线性 算 子 半 群 与 Hamilton- 
Jacobi-Bellman fi Xr 7; £z 


AR ORE MAB $827 BR PI TE en XC S | 56 03 — P HE ZR PE TE TAE BE EAT AE 
成 算 子 与 HJB 偏 微分 方程 间 的 关系 来 导出 HIB fiif p 77 $8. 
m 
CLO] = GoCOo|[w€ € cc 0.2] R00 = 0j 
Vue) Eclo] S 
[e [E = sup lw Cs) | 
HJ cs[0.2]RE-- T- Banach 空间 。 用 Ci) dems COLO. CTS de Fh 
Borel 域 , 件 一 4 € 58, (C, RE M. 
HCA) = PQoue(* o) € AD 
BK a, H C4 [0,1] |. A) Wiener 测度 , ELi] 5A CC) S AD RE ot 
Wiener 空间 。 在 测度 4,7 FBR TE Ws.) 
(ss Ogei iw € €,[ 6,2] 
是 直到 时 刻 ! 的 Wiener 过 程 。 
Yhn ELit EEEE. OE MEH 
H, uir C) om Cr G) psa 0) 


是 从 c,L0,:]8| R" 的 连续 映射。 对 ER: 中 的 任意 的 Borel Æ H € 
FERS BR ILL (六) 为 Cw0,tj] 中 的 有 穷 维 杜 集 。 


LAL DIM CB RY NW ES 1 tree Ge [0r], 
用 ml. 多 ,) 表 示 包 含 多 ,的 最 小 o- 域 。 

命题 5.3 BCF.) 

WE Vit ECO] REl, IL, EAR. ALY n € 
a (RO. ML (D) € UC ICA GS. BE a C9 Oc 
BC) 

另 一 方面 ,空间 CoL0,tj 是 可 分 的 Banach FH). CLO. | E 
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一 开 集 是 可 数 个 闭 球 之 并 ,因此 ,只 须 证 Y x C^ ECO] CCO, 
CBE z C* 0p: 为 半径 之 闭 球 SGz Co CÓ OO, s&--)r 48 
CICL 6 € oC 0, 因此 ,一 切 &6[0;t] 中 的 开 集 全 体 包 会 在 
cH BRI 4 CJ oe.) RRS oC = BC), AE 

sco-Un u JOE: | B —y | a] < | E 
oi) & Cols), yE SÉ 

设 sof WR LSE ae Oxo AE. E MPRA 

T CU 0,7]  C,[0,58] X €,[0,¢ — s] 
XIV wC ec [0.:]. E 
Tw = (weal € €, 0,8] x Cu[ 0,4 — s] 

MH we GOH Cr) re Ls dwir Sw (str) —w (Os), E Ln 


4g 


pi a T 是 从 空间 CL0;t| 到 空间 Cl O0.e] xe 0.2—6 AY 
BRI. Wiener 过 程 W Css ) 是 独立 增 量 过 程 。 所 以 ,W AC 4c, 
[O,sD.B c (CU LO.t—s DUEB 
pb QT 10 = Ge Cd, € A X B) — ACAD X au CB) 
(5. 2. 13 
5|3 5.6 对 任 一 *%( 0€ UL. FEE AUB ut (0,4) 
x Cl 0,o5)—U u^ Cow DOSE HB AB b TE W (Gan PEE BI o- E T 
158,j 20 是 适 庶 的 过 程 , 使 得 对 几乎 一 切 o 
u'Cr,QU(Ó^,.0)) — u(vT,í0) Yr 
因此 ,对 国定 的 tz 有 (有 与 Wiener 过 程 m Goog Se ER 
RE. 
证 RTE 04,200 Goo) sS FFE uu 
u C. OT RI 
a, X] 36, BD JEP EL u ee € * ped} elt) a. s. 
ARa COET u ETE HRAUN OL emm RS Rm, 
使 得 
u, = Uu; TtT E [é i] G@ = 1,2.) 
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d 
H (Tu ) = a,(m) 

W| ut Cree RP Cree n FPR w^ [0:202 X CQL 0, 7c)— R^, 这样 
定义 的 4' 满足 引 理 的 要 求 。 uE Re 

Wiener zi FERIE Æ PLE EEA. RR 9—cq[0,092,P Be 
PRELITE Chae De CK Wiener 过 程 产 后 的 概率 测度 , 取 
F =R Calta 

Bu Ces a 10,00) X CaL 50) E HB) E20 适应 的 
如 引 理 5. 6 所 述 的 阶段 过 程 。 约 定 


Tt) = E Cr ca), u © Cada + M “dau” Cad (Ca) 
ü b 


Mw ,Ec ls]. 5 ug :L0,¢—s]XCol0,¢—s] 0 
us (tye) =u (s + z, T Cn, vm.) 
其 中 下! 是 映射 TT HNS, 
显然 us ee, 所 适应 的 。wi 的 意思 是 在 Wiener 轨道 直到 时 
fa) s SP e ARTE SISSE uL. 


全 


te CO = gz Gsm) [5 (xe Ca) 2 Cad da 
TE i 


+ KC Caida, Ca) 
^E MIL $E 
fet Cn) 对 TE [0.5] 
i leg Cr 一 SES. T s 
HH ww = Tm, HIR r’ D= lrn. gy (280, 
定理 5.1 XH(ELER Ce AWRA FIBI) AE A LV. oe, A 
liar A) = Vis, FP (QU s, 2.3) Co. e 2) 
证 首先 证 
Filara LV (sax EQ — 8, * A) 


不 失 … 般 性 .可 以 假定 = CLO OO Al o Go) —W Ge 2, H 


TÉT, 
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Btu VEL BER 
V diz fh ele) SF dsr. Ut — 8. * shja y) 
BERE D. 
约定 rtl ul 如 上 所 述 。 为 了 简单 起 见 , 令 


e{s,t,u* ,w) = exp 


-一 Jeu ETDE (a.m | da 


Piata ww) = | sc ETN Jau (Tw Jels, Tu” ,Mr AT 


J(s,t,u^ Qu) = FGs,tu? ui) + e(s.tu “ae ya Or * (EY) 
AA 3 | HBO. 6, 0E emu" ;所 以 


Fil, han”) = ECEE = wda, Cw ) 
— JEF Otsa? SU + ehtaa" wx * QOO rd n Cm ) 


(5. 2. 3) 
ERG. 2. 3? 中 的 被 积 式 的 第 一 项 ,可 表示 为 


FCO ,é.u* ain) 一 \s (r7 (Gr,m),u" Crow )DeCO, ru" swe jdt 
= | 1e * rain Ju Crow Jeli, zn mdr 
十 [fs Gunn Gru De mn sw Jdr 
= NS "ru ) au" Cc, et, ru" ind 


-—Fe(Ü.s.u yw JE (ro Crm) a Craw J Jes, Tu pt jar 


一 F(,s,.n" pw + e(O su" vo)F Gn m) (5. 2. 4) 
由 式 (5. 2.3) 和 式 (5. 2. 4048 


V(t,r,h.u')-— | cos QU) 
十 e0, s,u" ,mOJ Gul ww dg Cw) 


=| [tr {Ds st 十 ees sl YTD,t 8, TI 
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«daw da, ms.) 
HE SOA T x 
fos 一 E, da, Carn) = FE asr " Cate uh s) 
sL V (tf — 8,2" Cs,w ,),4) 
BA C. 2. DAEA 
V (tz sh ty HOS! um 


+ e€O,s,n° ow OF GC -— su" Cs,m Ajda, 1) 
— V (s,x ,V CC — 8s, *,h) m * ) 
其 次 ,要 证 明 相 反 的 不 等 式 
Ver 4) 2 FP Cs.2 FV (to 8, °,&)) 
Fi 2138 5. 5, 对 任意 的 62 0, fp 4E 6— 6. 2,4) > 0, BR 
|x —g [6 时 ,存在 
[V Ct, Ru C0) Vy gud) | 6 Yue EU, 
(5. 2. 5) 
因此 ,只 要 |z — y [0 LUCR 
IV G,z,h) — VG.y Ad] <e (5. 2. 6) 
设 AL Az.) ER! 中 的 Borel 4.1818 ANA, - GU AP 88 
A, HE diam(A,) «6 和 U4,=R'， 
ER 2 € A, HE uu € U6; 使 得 
VEE — s,x;.h,u,9 > V CE — syx,,h) — & (5.2. 7T) 
Hp re (5.2. 50,(5. 2. 608134 (5. 2. 702 9E 4 € AL 有 
V C2 Sy RH) — V (6 — s,m,.h uu.) — E 
T> V (E — s,x,,h) — 2e > V (t syy hk} — Se (5.2. 8) 
设 uyCcowOsE MELO] X C,D0.5] EXP o-3 (50, ) tO iE 
应 的 在 5 中 取 值 的 过 值 。 定 义 过 程 
u (T0), mre [0.51 
n'(r,wm) = 


Spade swa Ka, (ows), XE res 


i= L 
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H Tae = Cw, et Al rlr w DREARY Fou Cc. ) 的 轩 道 ,站 且 


T 


ACID, — Syu Cas wD X, GG og CS 3) 


i—l 


用 部 前 面 的 记号 ;由 式 (3.2.8) 和 和 式 (5. 2. 3018 


nm 


ILACE — LM Gn Jd gu, Ces) 
= VCE — s,a5€8,U deh Hye) 
zm F Cf — s,ro{s,w,),h) — Be (5.2. 9) 
由 式 (5.2. SAE UH 
Viti sist. = [Air 0s * su) 
T eCO, su" sm JCO, 一 s uz uj 
= da Gre Jdu. Eg) 


> Uus 19 


+ et ss" oa CK Cf — s, roS, 0 A) 
— Se] d au, (w) 
= F(s,x ,V (t — s, *,h) — 3e,uy) 
= F (s.m .F C£ — s, A), upi — Se 
[ST Jit; 
VOCE Ah) > Psy. (t — s, *,h2,.u,) — Be 
由 假设 us € U A c7» 0 RETE REB . 
V CETA) V Csr V — s, *.A)) 证 毕 
QR ATR AR UU oe, Wi 
FO, h) = sup Fü,z,h,.n€-)) 


Reve" 

aT ALP Se EBS. 1 成 立 。 
P85.) Hibs BR). 在 BCR*) 上 定义 范 数 
|l el = suplsXzo],V gX € BOR) 


IEF 


Hj BCR AER | ， 咱 之 下 是 一 个 Banach 空间 。 


-T 
"E 
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TE Banach ZH] BGO E x X JE ZR TE WI PR (GO cR D 如 


x 
ava) =F Gyr hd hC*) E BCR^) (5.2. 10) 
定理 5.2 FEF READ Ce)} te 0 FB Banach FEJ BORD LAA 
TEMER: 
CDE G4-3)727FV GF D,Y s, £220, CEREO 
FUJ== 7 


CO VXO& —& |] — 0t OD, Y EBRR), GEE) 

(3»l FOR, —F Gohs l| Rl h,—hs l| Vo Ri 8€ BCR'D,.N t 
zz0,C HR AR THEO 

C42dg A RA BUDE RA Crd Shoe) Yt CRAs AE 
BCR) MV Ck LV COR, WM eo 

证 UW EG. V RCBR'D)—V 120 UF GODAR € BCR*)5, 
PCO=7, ALS 5.1 Pp 5.5 (8 

| V4D0D&4 — hl = LV ade —V DA l — 0. C40) 
用 定理 5. 1 得 
VQ HD — VOV S VOOF (G2). ts 
再 用 引 理 5.5 得 
| doe —FCOA || —0 QG—s—0) 

HER TIRI (OO) 200 是 强 连 续 的 非 线 性 算 子 半 群 。 

BAR, WMR A, lk, el CEA SV Ck, YEZ, AAV Gaz yk, 
aC OREM ITA ALE BCR"). A 

| |V C ux Eu) — V CC hau C221 


< Bexp| — [C CO n (Dr) h G 00 — | 
<= | 4 i ft» | 
出 此 得 
| V 4253, — F COR, = sup |F G,x,h,) — Fr aha)’ 
d^. 证 毕 
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Bids d=-dfa,, EXT LAE: 
止 


L) = Ma, edad + Sadr — (5. 2. 10) 
i= t 


Ep otr ao" G aD) =a Ce pu) = Cayla DRE EX e SRI 
d 
C CRO (AC € BCR") AR. adh € BCR), 
一] kb} 
定理 5.5 WA EHP RR OO} tO mo ROTE CI 
CORYCD (AD JE HV &C* 2C C'OR 有 
LARC) 一 supiL LE A — Cx ,u»h + fir,u))} 
| (5. 2. 12) 
EPP 4M BT 4 HER. 
证 为 了 简单 起 见 , 令 


Psu = exp 


= [cc CONT. 
1 


其 中 T (1) fe 4H hv utc zi )€"U.. my. 
XE T ACH DECR, gno 公式 ,得 


Eo(t.u)h (rU) — ACerS 中 els LL Quis) 4 Cz (52) 
ù 


— Cx G) ,u tsh) h Ce Gs) ids 
(5. 2. 13) 


Hit C5. 2. 13) 和 式 (5. 1. 2) ,有 
V (trhal) — kG) = E| ols CF GG) G2) 
+ Las) )h (2 (s) ds 
= E [ esse (s),uCs)h(z(s)ds (5.2.14) 
FH BR SE CA, FT dr RE 5.1, 18 
pef eene» (x (s) ,u(s)) -+ Liu (s) kiz (59) 
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— {f(z ,u(s)) + LGXG)48 G))3ds| 


«ag| [zx (5) — z |ds + c Sef lhl. x C802 
i RE 


i jæ l 


— h,a (£) lds + e, Saf Já, Gz (8)) — à, (a) |ds 
9 


i i=l 


(5.2. 15) 
这 里 Crate All C3 Ji AK RE tet Mu 的 正常 数 。 
用 命题 5. 1,24 cd BER 


ef |z (s) — z [ds x a| |z (59 — 2 |*ds &ze,CU + 0) 
ü ü 
(5. 2. 16) 
对 任意 se>0, 存 在 0 5 (62220, 8 £325 iz — y [0 时 ,有 
25 hu GO) m Ba GG) xe 


TELE 


Dy lhe) — à. G2] <e 


i= | 
约定 
e = {ís o)l (sm} € [0,0] XC DB, Iz (5,0) 一 了 | > 4) 
in 


LINDE (31) 一 hoa @ Jids 


i J= 1 


= DE| iss GG» — haa Glas 


一 | 


十 DE| is o c» — h,, (x) |ds 
j=l S 


j 
=< oà-*E [ |æ (5) — x |*ds + cet 
ü . 


soc + + et} (b. 2.17) 


其 中 e Ee 的 补 集 ， 
对 于 式 (5. 2. 157 的 右 端 的 第 三 项 可 作 类 似 的 估计 .由 式 45. 2. 
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14) 3065. 2. 15005 (5. 2. 17918. 
|v (Esr yh pua) — ACe} — E | eoru COD CS Gn G0 
n 


D sup 


REPEL y 


— Ô (#4) - 


+ LG (sh (x) — Ciz u akir ds 
(5. 2. 18) 


HK OE PEOR ARX 


sup ef (Etats) ate) — Cir ,u(s) DA Gr + Fr uw (s)i ids 
IE 


TEDI 
< | sup{LCajele) — Cla yudelad + f (2 we) }ds 
a cet 


= tsupiLQu)R (x) — Cíz ukl) + f (x su) 
x E! 


对 和 性 给 6790 RE ESL ARTE o, CU PR ER ee 
«LQ,A(r)- C uhr) + Firu Di $e 


£z sup Bl (1 « G8 G2 一 Cz ,uCs))h (zx) 
+ fz ,aCs)i}ds +e 
虑 上 式 左 , 右 两 端 相 等 得 


sup E| {E(u GG) — Ciz nishi) + f Cr ,utsI) dd 

wie! a J i 

= tsuptLGDA (x) — Cz wha) + f (x ,u)) 
由 eGonC* OREM. Fx 


| c 一 efsun (r) M sx g| | e (2) a (7T) 9d vds 


«c lU (5. 2. 20) 


(5. 2. 195 


由 式 (5. 2. 182,35 65. 2. 190 IX (5. 2. 200 (8 
(CV (tux A) — FCO,2 TO = tS Cty A) ES A(z )} 


= Sup [F Ct. x st yu (+) — A(z}! 


Fh 


au sup{L (ua (G) — Cr ,u)hG 十 了 [十 of 
(5. 2. 213 
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IK TET 2E BEI EET PE X HG. 2. 21. f4 


on f TE: f 


一 sup (L(x i (r) —Cr,n)h(r) + feza)! EE 
xE 


推论 5.1 GEV OL, + u0€c*(Qi D, WIE Gor hO JE F 
MA HIB 偏 微分 方程 

T = supiL(a)V (t,r) — Cir, uF Cr) + flr ud} 
ut 


(5. 2. 22) 
VFGO,x) = hr) z € R* 
的 解 。 偏 油分 方程 65. 2. 22) 简 写 为 HJB PRATT EE . 
Hauet ok BI B eGo =a. (RRA FT S TI 
ms AGE. EXA TT OOM B:IVARCBOSD,H 
TGO hiz) =—V Cyt u) (0 
Wir" G3 20 f Banach 4 [A] BRO EREZTE, o8 3 E] He ae 
HART FR. | 
5E 5.1 对 ueEB 00) P G) ced fbi BROER 
FEF ARO Ct) 4220 FER UP G0) m0 Bf fi ETE 
(DT OSG) VAC€BÓR' D Ou CU 
(2249 Ou FUR Eb WERE. BO dé dn CLACOT L0 是 
BO) bE CRE, MN 
GDA SAGA Wah € BCR) 2D 0 
定理 5.5 用 式 (5.2. ODE A PER CO} ese 是 算 
PERET i0, eom tuis, 
证 Ae 5.1 FA 
T'A = V(CG,r,h,u) €. sup V G,zr,h,.u(*2) 


Mitte a 
= FOG,r,h) =V OA Ya cC B(R') 
ASE M5. 1 C1 AR. 
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(apo HH 这 0 是 满足 (1) 的 算 子 半 群 。X RASA RE. T4— 
d = supT CAM 
ey ee fy —JONO, EAE JIBORD-BGOUO, [S o P EJ ZETX E X. 
J*, 则 有 
C1) JRS ACRA 
ERE =L DOERR. RENARE A 
J'h x ALRAJA 
BEL. B 
J R= TOAD m JGAQGADARD) X; ACAD ACE AQOA 
一 ACKA + NVA = ACC -H 1050 
AREA RTECS SRR CRE 
(2) sup VEA, x, h.uC* DEJ AC) 


Ate JET a 
其 中 
U = (du) uo 
zou, EU 82 xb GE +102 ^.4 = 1022. 
由 于 alsa El, AFA 
sup FGX,z, h.n = supV (A Zhan) = (JAD(T) 


ALFIE TY xcu 

SYED) eT BREE BM. ike +，)ET,。 用 动态 规划 原 
理 定 理 5.1.8 

Fik 十 ] 7 起 vit uC)) mV (A x yk (EM, “Ad ued) 


一 Ë (| eco Gr (8) u ds + eCA uF (EA 2 CAD A ac»| 
D 


mE {| eG G) ds Helu) hir CA)) | 
0 


= CA 2 a.u) SICA = JU Bb) 
HLL SS CODSHEE E EI ZR. eL. 
Bi TEM CDÓHIC22 ,得 
sup FV G,z,R ETT =< LI  Xpt— 56277 


EEEE y 
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& Noo, H8] SB 5. 4, 得 
V(t,x,h)— OF QORO (2) = sup V Or ,A.u( 2) 
Ei 


u 


< AGk CE Y, p 6 EE 2 BEL Ra VL 
HE F COR Att) 对 1 连续 ,所 以 上 式 对 YY 0 sr, HE HB 


$5.3 Hamilton-Jacobi-Bellman 


偏 微分 方程 的 广义 解 


本 季 为 了 讨论 HIB 偏 微 分 方程 的 广义 解 ,需要 一 些 玩 强 的 条 
m. 
WIR £ofu fi € BOUOTEREIE RE EC "ia 使 得 
Fa G ~ Fa Ol STIL — 9" 


V zy € R, Gj = 1,2,,&) (5. 8. 1) 
WR fe€n'"' 
在 本 节 还 需要 关于 随机 控制 问题 (5. 1. 1 05. 1- 2) 的 系数 的 
光滑 性 条 件 : 
[FOr — Firu) | x Biz, — 22] + ollu — mil 
(5.3.2) 
|F (x yu) <b 


上 两 式 对 W nourn EU srir: ER 成 立 , 其 中 下 一 :905 
=R Cp 是 与 x ,4 BAHEN, pl. 03e AES r PR 
数 ,p(0) — A GL, MEAG. 3. 1)。 

在 上 述 假定 下 ,用 和 随机 微分 方程 (5. 1. 1) 的 解 对 初始 值 zx 的 
可 微 性 结果 ,可 以 证 明 下 面 的 引 理 。 

引 理 5.7 Val EU. FES x 和 ww(*) 无 关 的 正常 数 
cz 使 得 

[FS 一 

It AL Ct, © cA gale ECR IW, Cs ehani DA Vra 
ehall OM AAR uC RX. 
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现在 假定 存在 与 人 z .u)€R' xU 无 美的 正常 数 1, 使 得 


k 
Slo Ce wed, 2 vlel? V 8 € R*,9 = (OA) 


(5. 3. 3) 

TIO, OE o= (05,) 时 ,满足 条 件 (5- 3. 3) 的 相应 于 常 值 

控制 a CU 的 请 机 微分 方程 (5. 1. 1) 满 足 初始 条 件 eld — x 的 解 。 

(和 ) 是 -- 个 马尔 可 去 扩散 过 程 ,对 任 一 有 界 的 Borel PRA ^ MES 
MW a> 0. BP RLF: 


T 7 
RACs) = | e Ine nme, Ki ,£&))dt (5. 3. 4) 


AEE AFIR ) 表 示 随 机 微分 方程 (5. 1. DB SE S CO NR AE] 
始 条 件 2(5) Sr, 

对 党 值 控制 x 所 对 应 的 其 有 初始 条 件 ECs) 2 的 方程 (5. 1. 
DNR eco der dg Soup AD RoE. THA 


BG) EQ eren herman + seca) de 
心 


(5. 3. 5) 
SiE 5.8 FPR, WERENT 

R, —R, = (4 — RR X iu >Ù (5. 3. 6) 
HE iE 

elstu) 一 exp| 一 [ecco nar 
AAT R, HEXA ECOBSTES EE TENS FA 


R (Rugs, = Ef er nels, tu DR g EdE 


T 
= E| e " Pe(s,t.u) (Bsa neds es) Cagla dapat 
E] i 


T T 
= Ef e ^" els, b, u 7 eo" Üe(1.a,u)g Ca,é£Ca) dade 


il 


a | | M Er | e(s,a,u)g Ca, Ca) oda 
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I T 
= 一 一 一 一 | F...| e UU SoCs aug (Ca.£Qa) da 


A cU] 


: 
— Eal e T pls, aug (a, Ga) 


— {Rg (yt) — Rg Ger] it BE 


A 


d|ZzB5.9 UV (G.z)—V(CP— 0h), WEE ee oM Li 


得 
| ART (3,2732— (1 — e "T eap" (s.z)| S M/A 
Y áw, € R'sc€ [0,T] (5. 3. 7) 
证 首先 证 存在 一 个 与 Agi 38 ILE A ay BE iM, EG 
AR (sx) — (1—2e7777?]JF (s, e) Ze MA (5.3. 8) 
KK Re, AV Ce, z ASE MAF 
ARF (saz) — £1 — e777 7? JV st) 
T . a 
= E Ae UU elstu Y Ct eC) dé — (1— e POE esa) 
" 
= 2i Ae “Mets LL.) (C CE AC) — F GEOP) de 
" 
十 E| Je e(s,t uV Cs E) dé 
— (1—26777?JV (s,2) (5.3. 9) 
用 引 理 5.7.5 


F EED — F Cst) xx M lt — s| 
由 此 式 得 到 式 (5. 3. 9) 右 端 第 一 项 的 估计 为 


| Ae I Pelat ra) (F EE) — FCs, Ed)) Sad 


> MA! WM hrs (5. 3. 10) 
其 次 , 式 55.3.9) 右 端的 第 二 .三 项 有 下 面 的 估计 


j E 
,| Ae Eos. tu V (s EdE — (1— e ""-")F(Cs,x) 
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T 
= af Ae T ecs den) sup KET — st), Ce) de 
" TET 


SUE dd iu sup VT — Sur sh nC 0) 


i woke f 7 


T 
= inf MI ho ONO? lelas nV CT. — s,ECO ,h veld) 
UPET y " 
— V UT — NT aga Cy ode 
用 引 理 5. 7.6 CP —s. shou «EC C IR XS ERR. eC En 
XUCP—s,ECO.h 2 CT — sz hu Hl o AA RIS HB SIE 
5. 7 和 计算 可 得 
了 ES 
| ae UT esu Cs, f(t) det 


aor e EE e TEP (sua) 
“= MAX! (5.3. 11) 
Hop oM, 起 一 个 与 xz os HMR. 
现在 证 明 存 在 正常 数 M dE 
aR V Csa) Oo] —e TOR Gur) SMA! 
(5. 3. 12) 
用 定理 5.1, 得 
Vís,z)— VCP — s,z,h)— Vir, FOP — 8 — T, *,À2) 
Ta (i525) (T — ë — T; 9.5048) 


=- "Pom )f CAC a) va da 
ù 


+ eC0,7,u)V (s + T,ECT)) (5. 3. 13) 
Hj ae “Heh OS. 3. 130 ED lg Rt r MA 0 BT — sor A 
ORFS RUA BHM REEL 


E,. [| etf etos (A(a),u)dadr 
T MERO. (s+ v 6D) dc 


T 1 
LE ae | Ag” gen] e(s,o,n f CECE) on dads 
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十 | ae helstu IW (r,£00 T 


S il ed Mf CECa) ,a Jdadr + ARF (s.c) 


(5. 3. 14) 
Bi ak CS. 3. 130 891 545 €5. 3. 14), Ate] Xp Co. 3. 100 FEE C5. 3. 
1 的 推 录 一样, 可 得 
g= [wu (s ndt — | 1 — e 7777) F (s,2) 


zm ARS G.n)—(1—2e6e77 ")V(Gsz2)— Ma 证 毕 

引 理 5.10 147 0,S8—58(0,4)— iz Ix € R*o|x 1d us B 

随机 过 程 oC PRR S 的 边界 as 的 时 间 , MAF TEE XOTE[O.T ] x 
S 上 上 的 Borel Et Pp A. tHE 


At . 
— Wts,z)— E,. IF els iu JACE Cdd 


— els d A FT OWT A x,£UP. ATD, 
(5.3.15) 
甚 中 
W iser) = F sz) — E, eks, T wa CECT D) 
证 EXPE AQGXHF.: 
h Csr) = ALAR W Csa) ~ (1 — e "7 77 YF Cs) 
依据 引 理 5. 9.18 
la tsaro] HM, Vs Tz € SAL O (5. 3. 16) 
FY, AR Bla Ae OB LI (0,70 XD ( >D A S EH, wa 
€ L' OPI XS) BA FA 5, pr 
pa lim A, ik L'QUO,TO x 8) Raar, (5.3.17) 


İK Mazur 定理 ,Ya EFE ui RO. al tee tae = 1 E 


b= DoW B m noo EE (OO T) X SVERAK. 


(5. 3.18) 
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此 存在 函数 列 fh,} ”的 子 列 ( 仍 用 {2} 表示} 在 [90,T]Xs 上 路 
NMEA. TERG ETO XS EILE RAF. 
依 前 所 述 tC e SOR AE ETI 


a T EI 
Rh ort: )-— M| e(s,é y )h , Gt SO) dt 


t 


^s i 
= Baf eCs E uh, EE) de 


+ efs, T A Cu Roh, (T A TECT A 22 
(5. 3. 19) 
由 式 (5. 3. 190 ATER (5. 3. 18518 


rT 


"HM Ar 、 
Bok (s.m )— E,, elstu A Ct, EC dt 


Mo 


els, T A Gu)RSQAUP A LECT. A 90) 
(5. 3. 20) 
因此 有 


TAT S 3 i 
Enf esst ih EEGI — BCE 5C) atl 


<el, —4 1, +0 o (5. 3. 21) 


RuBI:SI,3XR*BLOGOTO)xS bs. 
现在 要 证 
RA (sum yr— V Cs m ) + E, e(s, T uh CECT 2) (A — 00) 
(5. 3. 22) 


用 引 理 5.8.43 FA 
RR (Csr = ALAR, RAV (5,2 ) — RV Cs,z )) 


T 
$ | e "T Pels, tn CEC) dé 


a T A 
一 一 AR V Gur) 7| Ae "T^ PeCsa d u)V eC) di 


(5.3. 233 
用 引 理 5. 7, R[ STER ER £4, =e "7 estan Gar), A td 
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公式 ,然后 令 4 oo 


T 
r.. | Ae UT eG ELROÓF (tet dto E, es. Tm CT 5g 


CP) EF, A” T aa CeCT DP A gis. 2 
注意 到 yO. PR HRT 
p, + LQO$ = 0,76[0,7 ] x R' (5. 3. 24) 
eT x) — h(r).z € R' 
的 唯 -- 解 .用 引 理 5.9. AR,P —V (Aon ERR 0, T Dx R^. 上 一 - 致 
地 。 这 就 证 明了 (5. 3. 225. 
pa Roi, E FRI Roh. EMY Amir. 因此 ,Roh, WAR. 
[RA (s)| DM, Yrsa l 
于 是 
Rk sot) ~— Fest) + pisz) Yser (5.3. 25) 
在 式 (5. 3. 200 0H, noo, AAG. 3. 210, €5. 3. 220A 
(5. 3. 25H 


eT 


, Ay i 
— Fis) 4+ (5,2) = F,, efs, n Mh Ct, ECE dE 


aom 


Hels, T A su) 0— VT. A Tr, £0 A 8D 


+ eT A CT A 0j WEE 
定理 5.4 MRA wey ,使 得 ot，,w) 是 一 至 正定 , 即 基 对 
A v> 0, (ii (8 


inf $ o, (x 090,25 rle]? Vo € R* — (5.3. 26) 


rE A= 
MFO GO EWELE SRA p. RB Wu de Sobolev 空间 ， 
证 设 Afs'z) 在 [0,7F 了 ]XSs 上 是 有 界 的 Borel MR. SRW 
问题 
H iss) + LDH (sz) — Cla wo (syn) = hisa) 
H(s,z) =Ws,7),(s,2) € [O,T ] X 838 (T) X 8 
(5. 3. 27) 
Hi 4 fit 7; TRES BED x fü [RE E (5. 3. 27 EME — EH C. 
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PEW OT X80, HPA 7 Gsa0XE[O.T Dx S. LER. OR 
W eist aH (zo Ro AX E SUB XI T ac 得 


TAT A 
— li(s,rJ)-- Eal] edsat yn RCE LE) Jdt 


— e(s,T. A tn) CT. Ait. 5CT ^ 2j 
用 引 理 5. 10.4 H —W =F —pow ews. HX yk féc.3. 
24 EHE RE ev. LEE LES Is ' [4 ath, | CW ses qi: 5l 
定理 5.5 BETTIE TE I e f 


DCN Of, — v|G|* Ya, € R'.n EL 


E. f= | 


(5. 3. 28) 
Nj FOODS GE Gaz ,A2€ WELOS KM po HLR FIBI GE 
分 上 方程 
T ui suptLOnV Cah — Cr uU Ctr kd 
f, "T 
+f wu) ER LXR EF (5. 3. 29) 
CO, ky = hlr) mr € RE 
证 KEM S.A er DEW OL. cS 
Piss) = FT — Ske) 


GÓGs,E yan) = fÜr.u) + | i + LG)| Fis yn) — Cír,.u YF (Cs, x ) 
SPR -a.QQe.x.uodfk|0.T | xR E853. 
Hi AEC eas AU AY PP abl e Cr AIL Hii. 3. 13081 AT co 
公式 有 下 式 
0m E. ICOS, (5r) ,u dr -+ elts n G 十 a ,éCs)) 
nw TI f) 


- Für) E, | esr rece + T ËT} DT 
5 


时 此 得 
0 5, | vec "| eCO.z,u 2G + v.27) ,ud rds 
" 


al 
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I T-! 
— E, | a e(O, zu GG + Zo e "dadz 
il + 
,|| ae "eCO .u)G + v EC) adr 


T —t 
— ne di el, Tr u 0G (G + rift) ,nN dar] (5. 3., 303} 
ri 


上 式 右 端的 第 一 项 的 估计 


i 
| e(O,z.u GEE F rift) ndt 
ù 


其 中 


xz ab. CT EN Qué ue 


ic Cr. ZUSE am b, 


由 此 得 
T T—i > ín 
| | E, Coe f eO, Tu GC 7,502 La drt 
i 由 
Xdidz—0 (Coa) (5.3.313 


对 性 何 紧 集 pCR Al e> CO. FFE 2 0, (dv 2 cnp. s, 
(Od as, MRT 7 A PaT), ALS 


了 一 上 
A| ae “eC Ot aw 2G GHT, ECT) u Jdr 


+ 1T — ña 


—— be 


YIT, ED (5. 4. 32) 


CT tk À^v 
s. ae ^ eCO. c.n 2G (Hr Eir) udr GL 在 


a 


L'CO, TO XR 8r. (3.9.33) 
EH ak. 3. BO ge 65. 3.330, 25 c-x0 时 得 
Glé.c uu) = .a.e. (far) € [OT ux. R* 
PUE 
Mr = Spe QU) 
EXE GG ay 关于 JER MOr lO... . JH RET M A 


HE 5.1 Al Itó 公式 ,得 
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0— sup B. | eO n (8 + rrr), ltda 
有 . 


aL PEP a 


三 . sup P, | elOs rn (+ MCE + r.x ft di 
D 


Fito bai 


tř c 
=< sup A e PO Au OOM CE + Bri Dd gi 


IE PEEL ad 
0,¥ a 0 
其 中 用 了 不 等 式 Me MSO. rene: Os has. 的 时 间 .。 A 


CU -O Ar 


sup Ë, ae "e(0,g.u(*2) MC + Br Ndg = 


(a WEN CE: 
z| ae "e(O, fous DI MG+ Boe Maf Mix) Cae 
0 


oo) FEL? COO T 2 X RO UE Be, 
lk MGx)—0 a.c Cur. 证 毕 


$5.4 Hamilton-Jacobi-Bellman 


伍 微 分 方程 的 粘性 解 


EEG Ak EKRE R'CBRBI— T UA JG i490 的 区 域 
CHE G — R'O0, C0) 表示 在 区 域 f ESCÍB XESEER SEL IP) AR A 
ACE CODO. X BD pz 如 下 

D* hr) ltp.QOl(p.Q) C R* x S Gc) im ( Cy) — Rz) 


— (p. y —2) — FAW», Cr E o) 
(5. 4. 1) 
Fora. ORR RY ERS, SOORT Axi XE PER UEEBS e REP] 


aR 
fOD'&OOSER ET Ar EE x 内 上 微分 。 
RADAR RE LER b GO YE Rx (x € GO TF f A 
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D hir) {Cp 2) | Cy QUO € R* x RY mik (à) — h (x 


y o 
1 


py 


Oy 一 zy 一 20 J 
(5o T. 21 
A ERU UE ELIT] du A BN OL. 
命题 5.4 jdRD'BbGONWI D Alre R KS GOPA, OR. 
ii Ba= CP r, Bye 
Pip (DID nsi ol. tk) 
Hp D, =g a: G— b.) 
AS EAE ZS TE Bd et od TE 
H CeDo, Dr) = 0 ro € G (5. 4. 3) 
Hob wn EC x RUXR'xSODD 满足 下 面 的 条 件 
mR olo. Bp 
Hüxr.n.p.QO m Hür.v.p.Q^D20 Y raray 
E52 (OO eC eee) m RI 
H(r,.n(rO.p.QO S: 0,V (p.QO C D'r(izo, Nr EG 
(5. 4. 4) 
Fk v AWRY RECO. 4. DEFE ERE, 
(2H eC ECE) EE 
H (rrira) 260 V GI C D rir) Yr eke 
(5. 4. 5) 
Kk e ade or y ER CS. 4. 3) 的 粘性 下 解 。 
CDE eC- SE CCG) ERE RIF A FE CO. 4. 3) 的 粘性 上 解 
又 是 粘性 下 解 , 称 * 为 偏 微分 方程 (5. 4- 3) 的 粘性 解 。 
引 理 5.11 irer JECO EGW ROEP) ra E 
Doe Gr DAG AAR AC DE CHG) MEF 
tr) = hte) yp = Dhl), Q = Phe) (5. 4. 6) 
HA OA E qox vanity D eh Gr D Ory ay). 
证 4pm, ee -0€e, PHB Me T DXX 
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hir BE I BE (5. 4.6), 
W(r3— (riri — r(0) — (p, ) 


Hu 
| re e 


TA — 
DI x x 


W^ wOoix0 
HBE. BIE D'r (0.8 


mele (x} = Q (5. 1. 8) 
kE XL BE E. o CX OOF 
onis Jon ?| esos 4 {alt (8. 4. 9) 
kG) = supW (z) 
n 7 


CD g GOzekC|[z D [a [Pole |'Z-&£€|]x D3|]|x |*. V x70 
(2) g( * 2€ c? (G60.g(005—0,Dg (00 =0, D g (O0 =0 
事实 上 ,k(tr) 是 7 ERRAR, A TFA 


rj x fla pa Bic | mie: 
| asf k (rdr = | | kp dreds = | | i ir dade 
J o n ü t "E 


zh! girl 
| k(r) (2 [2 | - Dar > | ACr C2 la | — rìidr 


it .x | 


. ao | l 3 Md 
kda p| iej — nr = da DI2Iz P e dej 


1 J 


ewe 
sg le lce) 
FLE 


ac * 
gir) ?| as Etrdr + |a |i AGa [je [7 4 few 
e ü 
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这 就 证 明了 (1)。 
从 函数 g WEA g (0) —0, Dg (0) —0, (0) —limW (x ) 
= 0, ETEL D'g C020, iXRCUERA T (2), 


oe 


hr) = g(a) $00) + (rz) + $ (Qe o) 
Hl ACO} = CO} 
Dh(z)—Dg r2 cop tio 5 Dh(0)—p 
Dh) Dg (x 9--Q—»D'4 (00—9 
34 y SOM 


Mao Gy ais Cie EXCITET 
See eee ee E! Say) 
zx [o (y) — f(D) 一 Pay) — 3 Qa) 


十 [n 十 Gu) Hz rw} = oa 证 毕 
命题 5.5 Hbs(OC€CQGO.GOJé fs flor BEC. 4. 30 PS 
EAE Aa EE RMA TEX & € C100 A 


Af e—A 的 每 一 局 部 最 太 值 感 * 成 让 


H (x vlej Dalz), D'R 2) = O (5. 4. 10) 
对 一 4 的 每 一 局 部 最 小 值 点 7 BE 
Miz (zr), Daz), Bard) SO (5. 4. 11) 


证 ”首先 证 式 人 5. 4.4) 与 式 55.4. 100 28 (fr, 

事实 上 ,假定 式 (5. 4. 10E., Hp @IED' ra). Bre 
COO RAGA 5.11 中 所 述 的 性 质 。 式 (5. 4. 603€ HAs 是 函数 
e—a ER ERRER. C TA 

H Czar læ) p QOSH Ct oz) Dh GO , D'h (x 22 CO, V x 是 
PÁ e — hk RR EE 
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友之 , 设 式 {(5. 4. dona. BEREC: Bee emer 的 


FE EE ae AC TEL Ex 9 BD E 
py) —hCyD)xLr(r)-—AhCrO,2H5 y TE xz FRA, (5. 4. 125 
于 是 有 


下 《有 站 (二 下 
3 OG) — ERR. 


+ elly — x|*) (5.4. 135 
由 不 等 式 (5. 4. 120813 C5. 4.132,13 
0 = viy) — v(x) — (Cy) — ha) 


= riy ) — er} — (PACE) — az) — J OG) — ai), 


(y — x2)» -Folly — x |? 
在 上 上 面 的 不 等 式 中 , 令 y 一 x 得 
lim {e (y) — e(x) — (Dh ),y — 2) 


— loe —1),Q —:))0 «0 


[5 EG (DAG). D RG 22€ Diets), 
HE HER (5. 4. A0 0E A 
H (x wer), Détr), Db lay) =O 
Hl x5. 4. 100 RR, 

现在 证 明 式 (5. 4. 5) 553& (5. 4. 11028 fr. 

先 设 式 (5.4.11) 成 立 , 任意 (p QED va) NA € C (GO R. 
有 3 引 理 5. 11 中 所 述 的 性 质 。 式 55. 4. 们 表明 ,点 x EE BELL o 的 
整体 最 小 值 点 。 依 引 理 5.11,p 二 Pha(x)10 二 Dih(r)y。 由 式 (5.4. 
11) 得 式 {5. 4. 5)。 

上 反之: 设 趟 (5.4.5}) 成 立 ; 任 一 E03AG), 点 zz TER EE oh 的 
局 部 最 小 值 点 „Ml 

ely) — Aly) = ri) — hlr). a FES x HAHA., 
(5. 4. 14) 
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Tres S 4 c6] 0G OESTE TS 
h= GO (ORG) — 2) ZO GG — 2), 


(y — z) Holly — rl’) (5. 4. 15) 
Hi xk (5. 4. 14) IC C5. 4. 155 (8 
Ox rede) — rr) — (hy) — hir D) 


= rey) — rir) — (D&s(z),.gy — 22 — ZO (rj(y — r2, 


(y — r))-eCly — x]? 
芷 土 式 中 : 令 Y 一 < 得 
lim (ety) — edz) — CDh(rD.y — 2) 


y ctr 


= SDR — x), Cy DIET 


因此 
(DAh(ro,D*h(z)) € D^ nt{r) 
HER EROS. 4.5) 成 立 , 于 是 
Pr ete) Dar) DB aCe )) SO 

DORE BE AY RCS. 4. 11) 成 立 。 HE HË 

p ERS.5 粘性 解 的 稳定 性 : | 

OX eC OC C (GO H Gr Do, D^ —0 PE FERE, 

(DERK e HIE — AM E, EU ne Te Gi eo) 
Cf fF TP 3E BEXE iL Be ED. 
Wl» RT EGO.A DEPRESE. 

证 RAC€COM s 是 函数 "一 的 一 个 局 部 严 梢 最 大 值 
si. Wo PA x AAD or 为 半径 的 小 球 SG wr) SEE SCs wr Ce 


RI 
nir) — Ata) > Ie OR SO) (5. 4. 16) 
T 
(Kk iz. TE SQ er Ae — EXE. A SPARE AM N 
m Eod 
max (r, — A} > max (ry, — A) (Cod 7) 
| Mirar} 站 .rh 
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He SG ERM ey ak dE SG) Ems Xd. dx 
(5. 4. 17) 得 ,rz € SG or Al 
TE Cr, P (ry) Dh ry Dalry) SO C5. 4. 18) 
Mp OUT, zi 
E MELAE rira) — nr 
l1na(z,) > Dh(z) os (ra) Deas) 
由 假设 7. 在 紧 集 上 上 一致 收 或 到 中 , 则 
H o teere aa Dh D hera) 
— H (x .r(z2, Dh 2, D? (x )) (5. 4. 20) 
HAG. 4. 200 8050 (C5. 4. 18) ,得 
Hx ve) Pac) DRU OV x BBR e —^ 的 局 部 产 


£5. 4. 19) 


Té He ELA. (5. 4. 21) 
| 式 (5. 4. 210 JE HH] EE n (x Je lig cor A PROS. 4. 3 的 粘性 十 
fp. [RH] BEL o DE» Co EAE DT BR C. 4. RE T REL PA 6 Ref 
- 微分 方程 (5, 4. SRE PE MF 证 毕 
) 现在 返回 到 HIB 人 入 微分 方程 (5. 2. 22) ,讨论 该 方程 的 烙 性 解 


Ej EpL Fe i [ui BAECS. i. 1)- 一 (5. 1. 20 B ERE 38 5 8 in tE dei e Be 
Fr 之 加 的 关系 。 

令 = (OTM RE OOo) 

H(t np, 0) = po — sup{ 5) T, Ga n MJ. t Me. i. 


F.j= 1 


Fifa safa T Prae wai Emn d Dy 
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XROM V CO x =A GO dS TEBRER X FIER 
Hr Gyr). DV OI DIF (Er) — 0 (5. 4. 23) 
证 {ERG QED V Gor), IGE SS. 10. A pa 
kOe, 9€ C,QUO TOY X RO )o3CGCO0, TO XR). RR 有 以 下 性 质 
h( x) rn = DhGx Ym = D'R), 
F sy) ACs sy) Y srg) y^ Cum) (5. 4. 245 
ger 2 EC LAR, HEM 5.1, 有 
hiir) =F Ctr ) = FV {a,x (to s, *)) 
<= F e,r pA (i — s, 2) (5. 4. 25} 
et PRP V Osa, Cé—s, * DHR Itó 公式 和 和 类似 于 定理 5.3 的 
证 明 方 法 ,可 得 
Oc A .r)—V(s,x,Rh( — s, *)) 
VT) — V Csr h — s, -*)) 


= ARO — CTs Gyn) — Cir (saz) 


二 fieroato dt 二 otlt — s] 
由 上 式 和 式 (5. 2.19048 
HV x DV Q), D'V (t, 20 x O 
iX BEUERH f V G.z2odÉ HIB diiit or 7; 2 (5. 2. 22» RS TE EA. [al 
理 , 可 以 证 明 F Cz 是 方程 (5. 2. 22> Pp E PIE. FA V tee E 
Jr fa C5. 2. 222 PA ER. WE Fe 


$5.5 随机 最 优 控制 


现在 我 们 返回 到 随机 控制 问题 (5. 1. 1) 一 (5. 1. 22 a i 
个 随机 控制 问题 相关 联 的 HJB 偏向 分 方程 45. 3. 299 BY ROR fa S 
随机 控制 问题 (5. 1. 12 —(€5. 1.2) 的 反馈 控制 律 和 最 优 控制 。 

定理 5.7 BU ÆR 中 的 紧 集 ,定理 5.5 的 条 件 式 (5. 3. 28) 
EE QV Goxz)—V Coe aE HIB AR FES. 3. 290] RE . rA 
zz 使 得 国 数 
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EH i,r aud LO 2V. CT — tz 2— C (zr nF (T mie +f Cra} 
fp U FAP AeA B 


sup éteru) = H (t,r ,u (Luar 2) (5. 5. 15 
"t 
让 EC) 是 随机 被 分 方程 | 
dE) g CECt) S CE SCE) di + eC EC) a td CE) Dd wo, 
E= x € n' (5.5.2) 
BIER LI (og G.ECODOREBRELTE IHRE CB. 1. 10— C8. 1. 2) 的 最 


TA dd . 

uE HX AF Ctx ow SPREE CU KF Ozon [s.s 8. 
ee D ou JESSE. HK Fillipov’s 定理 ,大 在 7T Borel AR ut. +>: 
RXR ee 使得 式 (5.5. DRE. EAR PERTH it. D —oG act. 
2A ¢ G.xd)—gG.sG.rD lE RA Borel PIi gg jm o d —- 30 
正定 的 ,随机 微分 方程 (5. 5.2) 存 在 唯一 弱 解 CO, 

ASET GE HIB 方程 (5. 3. 29) 的 解 , 则 FCT 一 t,x ) 是 偏 


far A 
有 一 — sup {Lu CT — tz yA) 
ex "m 
— Cle wo CF. — tz ,h) +f Crud) 
FET — i,t A2], y, = hA) (3.4.24) 
mH . 


XT: ay F(t,2)=exp| -| eG) Dar] ¥ CT 一 上 3 和 过 
BQGR tó 公式 得 


B.exp| -| C (562) (4) dt] F COL£CT0) — V (T a2) 
n 


= E, | UG SECO + LG DV CF — ÊU jdi 
a 

一 "NI LG Q))V CP — (6,00) — CCÉCO E QD) 
“4 


MU CP — t,£C0) + CP — tE) leQQ0 Gü)dt 
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I ; ' ` - 
FU | exp] = j eio eC dt! f CEC) ai (dt 
+ "i ü i 


Hi ets dE VO. r) =A lr), ER A E » 
E elÙ,T 8 (C-2DRCEQTPO) — V CT ar) 


EN s. | CO t A CS (EOD OOd 
n 
Bp -fE 
UT ax) | eO, COOF (EY CDI 


+ R eD T i CODRCEQTO) 


— VT wt Ae) (用 式 (5.5.3)) (5.5. 4D 
BEV CO, ECF Delt, Tau — PCT 7) 


= B, | (LOMO CT — 6.80) — CCW) WO) 


x VO ~ 2.8029) 4 CP — t, £020 el Ot ae ide 


E s, [ peto nd reste (2d! CHU rh C5. 5. 322 
[ilt 
reu, SEC) Depta C Dde 
aa 
+E OT es DACECT WW aCe OCU,, (5. 5. B) 
di x. 5. 40035 (5.5. 50 f i (OO HEC) RE Po m] t 
(5.1. 19-7 C5. 1. DER DG] 证 毕 


由 定理 5.7 Ej. FH SEES ESRB TE ES ER CO. Lt 
(5. 1. 2) 的 最 优 控 制 的 步骤 如 下 ， 

第 一 步 ” 求 H3B 偏 微 分 方程 (5. 3.290 IE UV Gar); 
Sm Hp GPS BET Ce) E ERE à Gor WEE 
supiL GOV (Gr) — Oe we Choe + fF zu: 
ex Lg. OV Gyr) — Cür.sCt.z ddl Cfr) 

p firad) Y Gur) € CULTO) X n' 
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Sap HEARR 6G. ORL AE 
dE =- g CECA a Ch EC odd + a CEG) a CE ECE DD der, 
SC) — r 
的 解 EGO: 

第 四 步 ” 几 反馈 控制 律 立 (trzy 和 随机 过 程 上 0 ,构造 过 程 
a CA) ar CL, ) 

KAER 5. 7 oi GO HE BL Sd Pe} RECS. 1. 10 — C5. 4.2) 的 最 优 
Tem. B ILES Be Doe da Fd E oS FE SR o 
TE d o COR IR SERE F3 SU foe EP mI ER iG oz BUE DG ERE V Ct, 
AX Xt 27] 28x GA RA 
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第 六 章 ”有 具有 部 分 观测 信息 的 
随机 系统 的 最 优 控 制 


在 第 四 章 和 第 半 章 中 讨论 的 随机 系统 的 控制 问题 ,假定 卫 动 


AS AB PEAT AK AS Ae np 3 Ne B IS TE TF SE SEN Fu] ES H 8 ee AI ee 
BAS AR SUI AK S hi Af D AR SUI SI D FRE SP HER OP aS 


ERARE FIRA dill ee RT RTA AT BL is PTT 
irl [1] se» Pj Ar H A 38 503 9 hg Bs SY Fd et UP A 
类 型 的 系统 的 取 优 控制 问题 , 较 之 以 其 有 完全 观测 檬 息 的 随机 系 

统 的 控制 问题 要 困难 各 复 示 得 地, 人 往 本 世纪 80 ERAN Brot 
元 规 的 条 仁 分 布 测度 信 的 随机 过 程 ， 满足 Zakai 随机 微分 方 促 . dk 
ei A iii 对 荔 态 系统 的 状态 进行 滤波 ,得 
旬 非 线性 滤 玻 方 征 。 这 个 正 线 性 滤波 方 称 “ 般 是 不 封闭 的 。 Al. 
ee -个 具有 测度 从 的 随机 过 积 
满足 的 称 之 为 Zakai OPER ER ERE DL uar A Pe. GDEIX TUBE 
的 随机 过 程 具有 概率 密度 , 则 具有 测度 值 的 随机 过 程 满 号 的 Zakai 
方程 是 这 个 概率 密度 晴 数 满足 的 随机 人 微 分 方程 。 从 而 将 一 个 县 
有 部 分 观测 信息 的 非 线 性 随机 系统 的 最 优 控 制 问题 ,归结 成 为 一 
个 状态 方程 是 Zakai 线性 随机 偏 微 分 方程 而 性 能 指标 为 对 状态 是 
线性 的 随机 分 布 参 数 系统 的 最 优 控 制 问 题 , 此 时 ,控制 函数 市 现 在 
Zakal 随机 偏 微分 方程 的 偏 第 分 莫 于 的 系数 中 ,这 与 通常 的 随机 分 
布 参 数 系统 的 控制 问题 控制 靖 数 出 现在 偏 微 分 方程 中 古 很 不 相间 
HY. FEM ERP Zakai 随机 帆 微 分 方程 的 最 优 控 制 问题 A A 
dB ug JL SE f AL sra Jp dz. BD E SE SS H* ZR P5 PORT TOEIC] APR Ev. 
iz Vo i dee HIRIE, 
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$6.1 问题 的 叙述 


设 x 是 动态 系统 的 状态 过 程 .如 是 观测 过 程 ,i 是 控制 过 程 ， 
re LOT) 是 国定 的 。 状态 过 程 和 观测 过程 用 上 下面 的 随机 微分 方 
dz, = gCrn, p. d£ + o oy dey (8. 1. 1? 
Ts == Tp 
dg, = Cx, dt + din (6.1.2) 
ys = Ü 


假定 x. RIEF k AER EGS A R n BOET A o RIET SU. 48 
始 状态 ia 有 分 布 上 观测 初始 值 加 一 0。 BE s R om, ML M TER 
志和 是 分 别 取 悄 于 m.m 的 相互 独立 的 标准 的 Wiener 过 程 ,w HR 
ET Te Pa FB 
SP PRA goo 和 和 为 
ge, +, OR X Rx RR 
oe. ES X R — COCR, RP) 
"TOR Rie R" 
其 中 sue ROE EX RIES, 
fe] He FL SR us. (A ECG. 1. 10— €6. 1. 20] PESE TE ER 


Ju) = || {Exot dt + GG | (B. J. 33 
ù 


极 小 化 
其 中 
Fis, RR 
Ge), Rt — R 

为 了 下 和 面 讨论 问题 方 使 ,我 们 假定 

CAD g Guru BAR ESE E ZEB ERE aC 8 y OE 
Rx PR [Lipschitz 连续 , Lipschitz W X4 4 $8 i y. 

CAD Cay) Hb ty FIXE SE ERE PR LL o6 + y) XE Lipschitz XE 
HE Lipschitz Y X !3 y ALK. 
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(Ai). AC OC CTCR* itn) 

FP AE eS 2 CCR Rea ERR EM] RU" LA REE 
(A ARR CR OR OR 053 CCR, 
Cot R" ap all as AA bt s BI CTE CL CR) CCR”) By eg ¥ 
HJ aH. JE qh. OR em dE RU OE A CR CUR, 
RJ 

FE fi JTE 8170 FE se fa] 

Q — £X X £x 2, 
HE SERA Tu] BK HE 
& — CCO,TIR), Oy = CLOT], K), 


Edi 一 rere’ 
FEAR eS fA] OQ PRSE u= Cas 0 zC t Duy C OC IRE 
ati = Orel. ea) ano) a a rs T 
Q,,£, AO; 中 的 区 是 连续 图 数 ,把 连续 函数 在 区 间 [0.7] 上 
的 极 大 值 作 为 范 数 来 引入 这 些 空 间 的 拓扑 .和 将 DOO SD. mung 
WC STEIN 9. 的 拓扑 来 引信， 
约定 
iU usd ox Lay £u x £N 
E 89 o SEA) oop Oe. r Cr te), 
ES 
zm) = ow, D xs i) 
表示 坐标 过 程 m GF AE A ode, FR AH ES a 


otal = alas mLos sly 
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5- 域 067 ST DU, TE NON 
CS Gy ae) x SOD Se — CX x o n) 

GE, == GK EES Qu XM GE) X OE VOD XU QD 
Ke (Fe Qa HI o-BE LIA] oe, E EP BY oI, 

id ssu. ,一 # .是 控制 过 程 与 观测 过 程 的 样 东 轨道。 因此 (yw， 
DEF, TREAD TADS PF SSL AG. 1. 1 存在 轨道 
HE --M or AARC rR. A ERS ER X PE RE 

TE C, E EXE SCE WE HE 

PP" (A) = PG Gr. (9) 0. (03) € AD WA ESS) 

概率 测度 Pe OR REE WRITE. Ge. ox. ER, 
Pe W FR IRR or. Cw) ROBE G © R, 

引 理 6.1 概率 测度 Pl" GESUCHT Gig. 

证 dE onc lman), xn B]*EGEÓUBIBIAECO.9). 04v FE Co 
(RU) S 


MY = fla) — fg) 一 | E.G Ods 
其 中 


i 
Lf =H + + NEEE) us 


i j=l 


TOM Dd outs 2 fae, + gE) + Vf 


34 Cy wv) W ERT, n oe) moray) a.) = Coe” 34,gCt,r,2)— 
gr. Ou), 

方程 (6. 1. IG fe rr ar Eng $e. BRR T TESI 
上 的 概率 测度 OP. PL = (00,220 — 1 4 M COJ3É-— OP 
(081 BR. SECTOR). JECAORICADIISK PP R AEG.. D f£ 
ESR HE — 1. Ae TE TERE RR P.O go 和 
TIE FO u ARRET BAE LEM | 

PR TELE 9.0. 满足 Lipschitz 条 件 ,Lipschitz 常数 不 依赖 于 3， 
g, 77 gt 2 u 0) go gt zu), 0,70o 在 10,7jX E— 3m sx. 
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a) u(u—Ó co) TE LCTO REO EE SEXE xoc, FEE PSP Ce 


cx), 


EZE ESM PAP a= 1,2.) BREN, eae ole 
EE PRR AIDA POP, a PIRPIR Pos ROSE ESA P. de Sin 
elt EAT E. E PR [6] Er E EH] UE — FE A PQ—P,, 因此 PoP, 


显然 
Poe = (0,70) = 1 Yx 


因此 , 当 n—ooHB[,PGr-—(0,:)) —I 
KOR fecum Vg 
f : 1 E . 1 k d : 
Ig 0g 73 Dut dudo e 


i=l j-] 


1 Å 
+ gti.) EMT ex 229 n 
hil 


r d 
E >> bo zm 上 (Easy 如 2 Vf 


=] ;y=1 


-CE — gern) Vf + 0.05.2) 


其 中 


dy = (mo, uso. = (ao. 


Q.G,ME[0,T x P Bx SR E SORT 0-79. 
Hj || a! —u || 0G 00 ABE AB 


+ 
f Ca a um gC S2, 48,2) E V „fds 
ü 
= | lgCs,z,,u°") ES gCs,z, u,2 | | V Sf [ds 
. D 
T T 
s «CO | o— masy] | V.f |'ds)* — 0(n — co) 
ù D 


Xp ie[0o,T 一致 地 成 江 。 
FAT 此 | Lf ETa dds 一 > | É.f(m)ds {rn — oo) 
ü 总 


Y tL E (0,7) 一致 地 成 立 。 


(6. 1. 4) 
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Ma) = fü — fi) 一 | Lf (2, ds 


E Pie, 18, TE 
E.M" (Ce) |D = M00 Yt s 
Dg ECT d A 
| MP (dP, = | M'"(s)P. WV AC WM t> s 


(5. 1. 5) 
这 里 把 tomo M" O. 
用 式 (6. 1.0, V 4E 有 
| M (s3dP, — | a Gap, «c | | M^" (Cs) — Mis) |i P, 
E A A 
=< sup I M" (0 — MCL) |P CA — Oin — oc) 
[àT] Af) supe Cf? . 
(6. ]. 52 
ik Ex P= Py (ae oo) , Ill 


| M(s)dP, -| MCs)dPo(n — 20) 
PE BG. 1. DAIR. 1. 6), (8 
| uw (d P, — | MüsP, = | M'"C)dP, — | MCsOdP, 


+| M(s)dP, — | M (s3dP, — Ola — oo VY A € (uto s 


(6. 1. 7) 
与 式 (6. 1. 60125 C6. 1. 7) [8] BB n] f 


| M" (DdP, — | MigndP, = | M (dP, -Í M (DdP, 


十 | MüGt)dP, — | MCOdP, — Ofn — co)XV A € SY (7 0 


(6. 1. 8) 
d3XC6. 1.720 535 (5. 1. OB 
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| MitiodPy = | MOs)dP, WY A € ‘L,Y to s 


gil 
EMDE = MCs) Mr» s 

EÀXU&SH MOE Po ST BR pc cim, JAT PO Babel Ej 
的 解 。 TES 

SE X. 6.1 SU BEBE aC 0i QI ERR es EY Cy 
F(a pil. Buc AARP. COAT EBD S OO. 

id Ww AoE ETP] RO ,省 Cr)) 上 的 Wiener 测度 ， 
By CR”) RRE CLOT] 8") EKI Borel vo- 域 。 依 第 五 章 的 命题 
5. 1,4, CRS V) 

对 任 E U.. 4 

aC dy du) = Gu CH Cdp) (6. 1. 95 
Ap 5 EC. HI Cu) LBS Dirac 测度 ,#40 表示 测度 集中 在 xty)， 
产 《dz dz „üg da) = P''(dw,dzymQly, da) 

是 ,多 站 上 的 概率 测度 ,其 中 


Pca 一 | POOO VAE WI (6.1.10) 
TEM Bd Ce c.g Dom yw RP. 的 投影 是 x。 EE get 
e a RA Bg Ge 32 ETE. Erg Gozo XE 09? A RE G, 
we) FRY AEE IN EP HEP? EXE Go. ,x. ) 的 正则 条 件 分 布 。 用 ER, 
表示 对 概率 测度 Pr. P. 的 数学 期 望 。 
命题 6.1 对 任 … 2 npa p ETE EL] oo. WU 
plen 一 Et") m — ae. (6. 1. 11 


证 DDXE ED, GO BM a-w 592 np]. MI Ac 
SASRA XAG CE > FC, 则 


| hy cds = | È, C | dx = |. ECL | Yd 
E | 
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一 一 | | ; Bgl, Oc? GP lda a E CE, QWIE eO 
— gee 
Eon 


- [od paP da = | Ergyd M A € ox) 
出 此 得 
Epl EPD = Er) aas. 证 毕 
对 sfE107 lt. iX 
Zi 一 expl ft Cz, Jdy, 一 3b Go Gr) (6.1.12) 
ich €" x "ERREUR RS PE Z ee Emi 
f diy al PT ak. 是 Wiener AYRE. IK 0 dj XO. 1. 9) (aei E 
z— (2 Wiener MEZ, EDE., ty} SEP. (2 Wiener 过 程 ， 
MEE PMT: 
dP,/d Pala := 2; (6. 1. 13) 
IKIR AE (AD ACO EA RAAR. RiNS 
P,(Q) 一 | Zd Ë, = EZ)-1 Ye € [0,7] 
AW Vv rce[o,T].P. IE CO, 20€) ERRA., 
命题 6.2 $ 
Hu, = A. | ioa 
th 
Wi 23 t UN REX P, 独立 的 标准 Wiener at © . dF AL yy Ey 和 7 对 
P,-a. s. 满足 随机 微分 方程 (6. 1. 1) — (6. 1. 2). 
证 “ 依 前 面 所 述 , 与 六 是 对 疡 独立 的 标准 Wiener zt Re, [8 


此 ,C0580 是 一 个 PP 的 4 十 m 维 的 标准 Wiener 过 程 。 依 式 (6. 1. 12) 
各 Girsanov $E FH. Gr 50 E — PF, 标准 Wiener 过 程 。 因 为 方程 
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(6.1. 1) 是 ,一 a. s. WO. KP. AE MCB. 1. 130 ,P。 XE P, 绝对 连 
& BRIA PE C6. 1. DJ Pia. s. 成 立 。 ow, AEM RC 15.0 
成 立 。 证 毕 


$6.2. 非 正 规 条 件 分 布 


给 定 直 到 时 刻 ! 的 控制 和 观测 ,下 面 将 引入 m 的 非 正 规 条 件 


分 布 。 由 式 (6- 1. 12) 定 义 的 2 PL. 取 一 个 P. 一 靳 模型 ,使 得 
Z, fk GO Xp e pm ic ro. T]. 

4EEC— FEC), E p= fag prj, 可 测 , 依 命题 5. 1， 
有 

E.G GOZ 881) = EG GD. — as. t€ [0,7] 
(6. 2. 1) 

P CAE D) A IECGEPBUS X 05.2. 1) ,使 得 公式 (6. 2. 1) 
Wy ws MAR Et a— o. s. 定义 和 连续 地 依赖 于 (3y， 
w), 

对 函数 ACA RL A n 用 Ito 公式 , 求 出 iz) 的 随机 微分 

dh(z,) = CEAYdi 十 Vh + o(s) dw 

再 用 to 公式 , 求 出 #7 Ca) > dy 的 微分 ,因为 ww 与 对 概率 测 
HEP, 是 独立 的 Wiener WE, A | 

h* (x dy, —d(h* * y) — yf * d£ 

-—Q(h* + yy) — y^ * Vh * oe di, — gf + Cha di 

或 者 写成 下 面 的 积分 形式 


1 i 
ja (z.) * dy, —h* (n) +g — AS (x2 ye — Iw La, dc 


= fa E EE T (6.2. 2) 


其 中 


1 = "d < e xy 
L, AG 9 PA ET 十 219 pmo dr, (6. on 3j 
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(Hu — (og Joel bac eli ys 
由 式 (6. 2. 20 40 3X C6. 1. 120 , A8 


: i 
expté* Ca) * 522; = exp ^ (3 * yexp{ — E = Vh gafr dee, 


È ! 
一 本 mou Var de lexp( | e(t ar) 


其 中 


(5. 2. 1) 


l " 
e(T.a) = ZG. « Vhézo.gz * Var) — y? LAr) — E LISSE 


(6. 2. 5) 


a— oo"), (a£, E= léo |? BAR RE at 5j SPAR. TPS ” 


表示 RA AR 


1 
a = exp|— E © Vh(z,ootz,)dm, 


- T | Cal gy: Vaz.) yt + Vala) de 
当 s=0 Ht a= 0. FR RG. 2. AOR Zi He E 
Z = Zrexpth* (x) = gexp(| ers zd) 
3t C86. 2. 6) rH BS Zr 的 青 达 式 不 依 束 于 随机 积分 
[4760 + ay, 


约定 
g = 9 — ay, * Vh 
EEN Fa « Vh Ca 20 (ay yds 
inj Ee 148 4 7; fR C6. 1. Do nf E 
dz, = gd 十 edo, 
H c KERO VB 
(x1 一 exp { | yt © VaCx, o(z, da, 


I 
0 
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E gd (oleae. Vh Day? + Vhir dt 


(6.2. PRAT m 改变 为 


fh, = L, — Cay, + Va, V) (8. 2. 7) 
Xy TL se AY Cy ed» FE BY AL E E CO! 0620 EXE £23 — "FILS MERE 
产 "如 下 : 
dPr* (APP [4i = Ži (6. 2. 8) 
B ie 
dër" = Z,dPr- 
这 等 价 于 


(Z4) !dPr^ = dPr" 
REX Co. 2. 60 ,可 把 会 式 (6, 2. 1) 写 为 
ES(GOZ I9 一 Be F(Z) 
= EC CF (2,24 C2137") 


= Ër firn expla" * hz) expC] eC d) ÊD !) 


= Er {f (2, expty + ez ddexp(| eode) (6. 2. 8) 


AG. 2. DAT AME St UJ wee 有 定 尽 。 对 国定 的 Ca 
€ Q',35C€6.2. DRE fO - DCOGODEBIESETETETS EQ. A, 
X] 8p--(Q WELD? HE [0,7], FE T Borel o- RORY EB NI 
AR An. (8 d 


Eri fz, yexpCy? * hir exp (| ec (21.2071) 
= | fda YJE CCR) (6.2.10) 
特别 地 , 取 FH 1 C,CRO , MA 


NT = AF'CR) = Er"(exp(g? + h(a) )exp(| ere de) 
& 


= EQ |?) (5.2. 11) 
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定义 6.2 MIC. CR) EE EHE an 称 为 非 正规 条 


件 分 布 测度 。 
命题 6.3 VGo€o (e [0,7T], 非 正规 条 件 分 布 测度 anm 


ip AE 


age (fe dp") 
62) => = n ks 
E,Cf GO |:€2) TETTE VICO) (6.2.12) 


其 中 E, Eo HO 1.13) YR EP, Hd, 
证 和 由 关系 式 (6.2.11) 得 
CE ED = hm SPIEL OF Cr) £92) 
(6. 2. 13) 


从 条 人 忻 期 望 的 定义 和 六 s P. 的 关系 式 (6. 1. 13) ,得 
| Cf. AP od P. -[ E.Cf GOZ, 25d P. 
=| roZiab. 
=| SCOZIA) “dP, 


=Í Fa dP, YAG wi (6. 2. 14) 


3E (ERY GW E. CF GO | SPRY 597 可 测 ,由 式 (6. 2.130, (8 
‘APOE Cf GO (SF) — ELO | SPE, (f Gr 1682) 


= E.[( RE Cf Ca.) |S?) 1 SF} (6. 2. 15) 
用 条 件 期 望 的 定义 和 和 式 (6. 2.150, 
| GG 14 P, =| Ek (ZUR, GO 69 1238 P, 


=| ZEGG) 1s ?ad P, 
= | BG GO DAP, 


=} SDAP, v AC€:9? (6.2. 16) 


比较 式 46. 2. 1601033 (6. 2. 1 
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QA = (1, APTE [9 证 毕 
Xp BIER t€ [0.7 ]. E X BRE ntt GO A 
rir) = Beet fCrdoxp a + ac expC [ eG ids } 
(6.2. 17) 
ik Er" 是 对 概率 测度 P By ae um] 产 ” 的 定义 ,类 似 于 
T 2. DEREN 
dêr" = Z,dPr^ 
慨 率 分 布 PU 是 对 初始 站 nla = rE R EXIT. 
对 初始 状态 zo Co PEEL RR ATH. x, 有 下 式 
Ee" (GOX)) = | aoa = | Qoare 


=| ecoz| PE due) 
=| ,| | ecoZiape] du(r) 
m. | ecoaRe] dala) 


=| Bea (X) dela) — (6. 2. 18) 


B6. 2. 100,345 (6. 2. 17 TX C6. 2. 18) ,得 
(PANO = Ob) V Gow € ££ XM f € CCR) 
(6. 2. 19) 
下 面 希 望 考虑 相应 于 任何 测度 40.220 o An BEAR 
(WEE BR) EYRE a. EXE Gr OUI a3 CO. 2. LA 
BAAR ST ded 0B]£RTEIE PRI. AAG. 2. 17) 给 出 一 个 不 限 
fi] xi 一 1 的 定义 At 85 E IE BAL. 2. 190 ME, 
3| 理 6.2 BUER 中 的 紧 子 集 , 则 
(DAB. 2. 170 gg XL] vtt GO e Gag HO PESE ERE 
(DEB f€ CRIA 722 0 ££ TE TKRSCT. for Mighell. EV k] 
的 界 的 正常 数 o 和 MERI 
opti) | xz MexpC— ajj Wore Boye, HE yl xr 
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证 Hs B. ] P xk SE Hh AERE xay, ik Ja EEEa g 77 N.H, 
—4(n-xoo), ARERI £6. 


Pte) = f(Qrexp(A" (5) + yoxpC| e Gia do) 


Fr) = fCa JexpCa* Gr) + yjexp(| else ds) 


其 中 mksz) 形 示 在 基于 er OAE XO. 2. 50 HH] yaer 代替 
yn 得 到 的 表达 式 。 
XHIECXE FCC(QO,T j, 25, 
| euros — | eade 


Cn 00) FE P E— EOM S£. 
因此 ,一 Yn 一 090) 在 厂 上 一 致 地 成 立 。 于 是 有 
pala, = Ete CF, GS) —- Ën (n) = rto Gi oe) 
这 就 证 明了 (1)。 
由 假设 忆 是 紧 集 ,2 RE SE Wg WY rk GO tas A eG ro 
有 和 界 的 。 汝 此 ,存在 正常 数 c ,使 得 
Joa) | ce PEG, € suppr) (6. 2. 20) 
由 方程 
dr, = g(2,z,)dt + odiy Pf" — as. 
和 z 是 一 个 Pr] Wiener 过 程 , 其 中 
g-—g-cuap:VAÀ 
My, = uw 十 ES = V hiz Jors y pds 


24 db y] r me RERA DA CADRE GEW g 和 = 都 是 有 界 的 ， 
所 以 

Ei — z| Se [lol H et 
其 中 


a 
a= | gdu 
D 


TTE TEE C k FUSE TC 大 ,使 得 
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Prin, € suppf) ; Pence T a bed — ke) €6.2. 20) 
Heat || «d exer LE. 
Hie RR REPHI— T BE EUIS CB SES Lf 
Pree || éll ct kilel] — £j) x; MexpC- alr] (6.2. 225 
MRE PM a> 0 WM SF 
IH 4s EK C6. 2. 200, (6. 2. 20 FSR C6. 2. 2297802 AY EA 
üt 5i 
XT roi, S 
ig gp dé BRO 3E ME. || ad] Sor) ,其 中 
lul = eta) 
iu ES OLD Oe eT 
Seny — fa (a — œ) VW f € CGU) 
沁 为 mw=>， 

3|3B6.3 MuE Cyd EO Da CE Oe KO? dr du, 
y 4] p EE DAC, 

证 dE ee Cat ae (p.n) Gr oo}, 已 给 FE OCR) id 

nC) = phx) 
pCa} == rh" Cr} 
Hi sk C9. 2. 190 ,只 要 证 明 
OF Abe > Cres tt SP ed CMS, 
=f, AN") (a — co) 
BH 可。 

H 5158 6. 2," zer e Caa Ph (x) eB Gr) —r(r)o-- 
col, PSEA oC BEBE ETE RUMETELE--£OBW n 
=n eo), BEBE Ix Sr .y amylase), AA S| 286.2 的 (2)， 
(a) Ol [elmo RF xe cSE BERE SE. AA la f] or. Bred 

C Me o0 iP. HB = etd mt a) de CD 
一 ge, ay — ÜQu — oo) JE RS 
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$5.3 Zakai 随机 微分 方程 


Macy we 时, 对 每 一 个 1 是 -一 个 测度 。 因 此 ,. 节 "大 一 - 
个 测度 值 的 随机 过 程 。 这 一 节 将 要 建立 随机 过 程 人 "2E [0.T HS 
足 的 随机 微分 方程 , 称 为 zakai 随机 乌 分 方程 。 如 果 测 度 ano m 
度 消 数 , 这 个 密度 陋 数 满足 的 Zakai 随机 微分 方程 是 BL hg 
aM a} Fi FE 

正则 情形 ”假定 当 ” 甘 定时 ,go ^ P Ce CR) F A EY 
Gro € C iu LO, TIRES, 

已 给 C0 rece CR), EU TES B r7; Fe 


于 十 Lo + es)e — Q,.,s € [0,0 (6. 3. 12 


eh) = jexpiy + A» 
H a(s)e=a ds, + Deets) ets, © > fH Lh, FAR. 2 DEA, 
fi 4) Fy RECO. 3. D AY BE Ta Ee REC 


nEs) == Brs { fC dexp(y * h(a) )exp(| e(s,2.)ds) 


(6. 3. 2) 
其 中 Pr 是 随机 微分 方程 
dz, = gd? -F odm.s « t = T 
pot dg 
fg SE Ge OAS ATE. TREE. Pasa Pr. APSR C6. 2.17), 有 
s(0) = rp" (5. 3. 3) 


在 车 述 正则 性 条 件 下 ,mG ECR, sE] de/ds 连续 和 式 
(6. 3. 1) 成 立 。 

迷航 于 引 理 6.2 AHEM e RF xenon 的 任何 阶 的 每 Rt 
£t [z[| olt (S CRESCE, 

现在 做 虚 方程 (6.3. 上 的 伴随 方程 的 初 值 问题 


S -— fap 十 eC gut > 0 tb. 3. 4) 
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p(0) = yo 
这 里 pC OE CE CR, 抛物 型 方程 (6. 3. AY E 9C 0€ 
Co CR) FAA ART ayers BO ETT ERES f Sp X. Indi moo. 
依 指数 地 趋 于 鹤 。 
Bs. oem] 1? SEHE oncle 于 是 有 
qo x 


(np) 一 = Lol EP | TT 


一 一 《Ln 十 m9 + oO. E, pt eCOp) 
=D 
因此 得 
celt? pE) = const 
特别 地 ,有 
(edi) pl) = po) 
SUPR pot * 2 Je MIL EE. e BE S. 2. 1901 
pCi) = fexpty, =» A) 


得 
《了 ADI) m GR uo = Ch" pod = (D S90) 
=| perp hf G3dz (6. 3. 5) 
A. 
glt) = pCa expla? <k) (6. 3.6) 


当然 a= {KET OM cR PER u. Nx CO. 3. 5) SE ER g(t) EAR IE 
规 菏 件 分 布 测 度 Acar" BY BE RETO. FER IE WUE P. b 
方程 (6. 3. 4) 确 定 pCO. Mami Base DE ant DIOE BEER EE gD, 

一 般 情 形 FER g o A A 3 IE SR TECAD LOAD FICA, 
TRIG FE Gau co mt-- nA A, AA HBR RS 
方程 46. 3. 4D, 

ARASH 

《8 AO = Cgexp(— g^ * i. AD Vig © C,CR) (6.3.73 
来 定义 测度 A, 
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在 正则 情形 ,4 有 密度 (D. Hb ee Ce ROR 19 06.3.08] 
两 器 ,然后 对 > 在 天 王 积分 ,得 


d. : s 。 a 
ae 9 te? ES (fags Ae? 十 CELLIE, Arad € Cy CR ) ( b. da 8) 


方程 (6. 3. 80 是 方程 (6.3. D YE DIE AP MRR. d S E AE 
Aom ii 

定理 6.1 方程 (6. 3. ED E EX BS Gn € EP TE ge 
COR YR xs A Bea a e ANY, 

证 x gcc E MAE PE C6. 3. 成 这。 对 固定 的 
y s quits ARE CP CR - UB FETU Ga s Ga s Aar Jus EJ TE— 个 甚 -一致 
HOHER ESO gro shsh shea 290, IE SP LESE E gee,» 
T. RE — BOR A. GFA E m ERELT] EE un € U 利 在 区 
[8] 0 7] SLAP Ab AERE nnm 有 密度 pa € CY (RD, ip P= 
Per ,这 里 下 标 “n "意思 是 gz 和 用 gp 玉 ORR. DE xm rnc» 
co), HBI 6. 1, Pu —9 Pt* (roo), 

WE FC CPG ,如 对 引 理 6.2 的 (1) 相 同 的 证 明 , 可 知 


vU (x) Exp * h(a) )exp(| e G9) 


TEAE— RF SB RF ct). 
Ande AY AAR IER Po HA =, HAG. 2. 19) 
有 
fd? = ons tte? 
(iA = ima.) 
这 里 =op Wu 
(tua Had —m (Up t) Gt co) 
所 以 4 全 nc)。 于 是 下 4 | 是 有 界 数列 ,由 式 (6.3.7) 得 A, 
=> ACn), MAW A ll 是 有 界 数 列 。 
在 正则 情形 ,用 积分 形式 重 写 式 (6. 3. 89 为 


Cg » And m Ag » Ha? + | (Lug. Anse ds 
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=r | ce cns. A, yd (B. A. 9) 


atte - gE Cy CR) Eg. (og EO RA AAA Mt ILE- js 
c[0,T].YE P" E 一致 地 赵 于 grelsjg。 3 nrecel AARC. 3. 
9» Pa CER FL. CB. 3. DIV g€ CE CRO RIL. Bla ot g€ 
CORY LH] gp E€ CEOP E g, WEAR gao laya 一致 地 有 有 界 和 在 总 的 紧 
FE eg bag. HI TF g, Leg, (roo), 用 取 极 限 , 就 知道 方程 
(6. 3. SD XI V gE CORO WESE a 证 毕 

iK S 6. 1 所 述 , (gy) REPL (921 AY Wiener 过 程 .对 4 满足 下 面 
AY HI Wiener 过 程 {y.} 张 动 的 随机 微分 方程 。 

定理 6.2 对 每 -了 EC2CR) ,测度 值 的 随机 过 程 4 满足 随机 


微分 方程 
di fede) 一 (5. 3. 102 
Ap = A. 
随机 微分 方程 (6. 3. 10) 称 为 Zakai 方程 。 
证 记 


plir) = firjexp(y' + a(x) 
yj rra C6. 3.7) 得 下 面 的 关系 式 
(AD = GO AO 
其 中 $7 一 (1 ，，)。 
对 国定 的 7+; 用 Tto 微分 公式 ,有 
i= zoala el 


AER EHI (C20. oh ECBI LO. AREE te 69 m T FX TRI 
Ltt TIS | tt pm) fo =l rfn t, 则 


QA) — (AD = Ò GA — Aea) 


i 


十 SUP — BC). Ae, 


i= 
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== IE (Lap 十 eG s hds 


471 F 1 


Po ; i OEE Ai. 2ds 


xb Cys) ,} t dy, (B. 3. 11) 


ALIA SEW Gd. FF 
| GPGOR AL m SJA, A, » 


a f LOL (aO AD 十 Ce( psa, AL? 1 dr | 


a 


T efs — (143 Locfm | — Üm 9o) 


E 


Xoo HRP Gy OA TEAR. DSgb X C8. 3. 10 I Erf s 


ni 
xf GOMA, > dy | CRGA AD dg. 

P, mts. Catt Se x3) 

Hy 06. 3.119, mae GE 

(fe Ad — Gee zu (sy 十 eCGO 0G + Sree) |à i? , 1 dds 

十 | ci Gn. ae - dy, (6.3. 12) 

由 起 (6. 2. 20,06. 2. REG CO. 2. DAUR AORE X up fe 

exp(G" * AL = Lais 十 efs) + iens (6.3. 13) 


fe A. AE ax C66.3. n A 


fexptg? * Bafa — VS AD (6.3. 14) 
Cats diy A= Genoa. * AAS, d 
m= bP ALD fH. 3. 152 


将 式 (6. 3. 140, €6. 3. 13) Ast (6. 3. 1504 ALIS C8. 3. 12089 47 
闪 ,得 
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] 1 l 
dear = if = | E bef de? 十 | Gf. tdg GER 
ü 0 


推论 6.1 RERE roo apt u FT BRE YS n.o 
有 密度 图 数 (620 KI pax pg As BH. f a a RE 
dp = L" pdi + ph * dy, (fi. 3. 16) 
CG) — pokr) 
EPL EAT o PERT. 
现 社 可 以 用 ”来 表达 性 能 指标 C6. 1. 30, TEIL CE. 1: 3y 
E — E, , Vil 


i 
JO) =5.{| flrs dydt 十 Gt) | 
n 
T 
=f. {| E.CfCn. mu | FF Yde 
I 
十 E, Ca Cer) | 34) | 


a ] 
=F.{| i Cy fuu) [CHF dt 
it 


十 BL CZO Cre) | SR | 


=E [ aro omo san 4660) APO? (8.30179 
| 

如 果 4n" ETER pees pt Cee) ZS RG. 3. 177 可 和 为 

160) = E. | GC D py adt FEO I pn T. Du! 
(6. 3.183 

其中 ,i di NE Ja fs UE uj =F) rm FA] AL ， 

从 上 上 面 的 讨论 ;可 以 夺 到 其 有 部 分 观测 信息 的 随机 系统 的 最 
优 探 制 问题 6. 1.17 一 6.1,2) 一 (6.1.3), 归 结 为 六 念 是 ant ges 
性 系统 56. 3. 100 RU FERET bg (6.3. 170 85 ES p ge dal ud B ex EE 
HUfE as BE eg on ETE Lg ARAL CB. 3. 160 ,"EBEIB E CO. 3. 180109 
fee pr Fs ti (87 A. d dez DE Ee d Se ED AE Ae AO iR] fo ER CER AS 
FESO AS FRSC. 3. 16 ALE BE dE bg 29 C6. 3. 180 n Ape tX Eh H H H 
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EE ELi fo 7 FE RY Re V FE h E En DE EH HEUTE. Zakai B6 VL fd 
Mt HT BAST Lo 的 系数 中 ， 


$6.4 Zakai 随机 依 微 分 方程 的 解 


M. irr § 6. 3 的 讨论 可 以 知道 , 当 测 度 值 的 随机 过 程 ant HL 
4 tW BEER EC prO ORE. qp an dq ub Y] Takai 随机 方程 ,就 
ABR PG r) pA AY Zakai 随机 偏 微分 方程 。Zakai 随机 全 微分 方 
程 ， -方面 它 是 傅 微 分 方程 ,县 有 了 俩 币 分 方程 的 问题 ; 解 的 存在 放 
ag - TERIS E MAE; 0 --3r dn ox T i0 73 EEE ELI) eU I 
WE PL ol PS TEL RA AO oe ap yb. OL] Zakai 
Fi TL the tot OP ARB AY A «I LAR ST A 2S AY ib f RS se T zin] d 
ti FREE a TAME. ORR emu HE FP ve 


CAD oC DRO ROTA B EE. PELL A TEL A E 
ce 18 FR 
Soa G62, alt’? Wr€ Big = (2.0.4) © 
sai el 
HH 


arius OTEGI (NENNT 


vir) 2 3a fe oC Ayes BRM. 
(An) gs, Rg ri 
连续 ， | 
gfe, *2 € LOR x E) dg for, € ECR x E — Le.t. 
da, fdr, E LCR) Pa dear, € VR; = d.n), 
(Ay) RC Ji RH Ho ESE LAC O ) € LUCRO ()R^ 7 (Qmo.Ww?- 
(R Sobolev "X [H], 


XT 
È È 
x e "e! r 
1 — EI mm > i aX 
f La egg, 47 De, 
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T a 
— Aa £ E N 08 n 
oa an dz, L5 a" Ar. (6. 4. 12 


ata = EIC (r)cg (x)) = (n,(Cr)) 


mlr, u} — — g(zr,n) + JE: aapka) Ch = Leek) 


gir,u) = Ca, (ri) CE) 
ef 4 RRA T 47 为 


a t. 8 : 
Amn 3 gage + Mec 


SS d g a E dae 
Z — — pr B — — y Zs " +. ni " 
ae. ar, T A e. > mo eden 


te, + 0.4. * aR SF 4 作用 于 了 时 ,并 56. 4. 20 88 Ake 
AFTRA” © PGE a RFE 

PARK g 和 2 邵 依 赖 于 控制 变量 FRU E AA at Ae 

W625? PORE - TESE E HE fy} 2 [0,7 XE XX P ROS 2] 
上 的 标准 的 Wiener SFE. GE oR C50) DR 

a = aks DE [0,T] 

IE ig—- Po BRS, 常备 化 后 得 到 -个 滤 子 {2 E10.7T]. 

中 CF) 表示 
H uM 外 三 这 导数 的 Sobolev S Beas V ago B E fal 

QUEE = iz(D0 [zC(0 € dd 
COR} oe LAO eC [0, T] EA RV DE RB ace oO € CRP, 
Mm (6. 4. 42 

Jom. AE COLT) RO HUE RE IE X PLE UR 
[UE DB, 

AE SO FE ERE aS 
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Us == a) aie € Li COTR, 
u(t) € Uet € [O,Tlas. ! (B. 4. 52 
假定 ， 
(CAD YE 于 
Uu fo sale 22€ L?((0, T2) X Q,didp, IH ),GC«- EN, 
WEER P Ao BP inv 


È 
— 可 
Ae 一 
之 gi ae x 
t 了 k w ) 
ae | GE ow «CATS E: 
p" = 2,0) 3x. 十 Ec 


I=] 


BF A Aik MF Fe E Ba. 
HEEE H A Al D.Zakai 随机 偏 微 分 方程 (6. 5. 160 aU 


为 
dp + Apd! — BY pdé + ph * dy, (6. 4. 6) 
pig) = pn 
Noc PR TE el) v 上 上 的 随机 微分 方程 
de) 十 Apt0dt = fidt + (A * dy, (6. 4. 7) 


pO) = go, Eu 
的 解 问题 ,其 中 AEAT ) ,存在 正常 数 a. 使 得 
《4 (8. 4. 82 
REI e ARRET EAE SG odore mEU Ig t vp 
(Re rm =F x eee x Fim 个 T 
SI 6.4 在 条 件 (6. 4. 80,7 FRE EC 0€ LEO, FLL), 
PO 2€ EGO, TO ID. 则 方程 46.4. 22 f£ qEWE E eC 
€ LiT LINCO ] 5202. 1) 
M, = ICT » dy, 


Wi) a.c RC TOLTO 
AIE NR 
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2 + Ap — — AM, + FD (8. 4. 9) 


$CO0) = p 
则 方程 66. 4. 9 对 每 一 个 o. MEM HE pCO CGO, T), IFA 
WE we IJA TECG. 4. OPT HES RRA. BLA A TECG. 4.9) 有 一 
We o HEA Sle] EC€O0, T0 BRR BBLS. HAM V 


MOI +2| cape dune jet. | (AM. «p(s dds 


| GG) 986) ds (6. 4. 10» 
AG Se (FCG. 4.8), E 3X CB. 4. 100 $8 
Lacey i" 十 2a| | weasy l| Ide | 十 i | M, {| Ads 


Hef, ees) I tds + em É NC) [Fas + cee) MEC Ds 
Ht e E SRA Oe alte, 令 em aell Hea HE 
不 等 式 有 有 
aco de] E eco Ads < Don + et [^ Mrs E tas 


+ eaf Iro | ds 


HIE ey f 
PEO € LI(QO0,T) EY AQ CC[O,T] E (OH) 


pa) = $0) + M, 

liti 

(0 eO € OTI, V) 站 CC T]. ECO, H)) 
Jr M. e CO TEE IE TI TE CO. 4. 7), OORT TRU PT Pi ge € LICCO TD, 
VXCCGOÓO,T L.A), Wl px 7 (0 — 95 CO BE ETE 

dp, C 十 Ap; dt = 0 
PLD == gn 
MAT fa 
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Blost) + 28 [ Apso) em Gas 一 0 V € [OP 
HZ THEG. 4.82.04 E Bg eB 
E | pact) [* Lx 2a | | quts) | “dy xm 0 vic _0,T | 


出 此 得 qa (2-0. e (6 [OT] a. s. 因此 方程 (6. 4. TO] RE Ee IE 
的 | 。 HE ^E 
随机 微分 方程 (6. 4. 60 ERE D EZE V* ELI Teo 微分 方程 。 A 
yt, REC 6. 4. 6) 可 写 为 | 
dipr) z) + Ap 2) == CB! p) ,di 
+ (pks) du 是 并 下 
(BC03 =》 一 《Byz] 
定理 6.35 CER CAD. ADM CAD E FE mel, MAE 
ERR] eC Gta, d f CO. 4.6) 和 存在 唯一 解 
ple) € LiOGOO,TO N (oO, PSQCQO.T |i) 


Y To (6. 4. 11) 
证 fF (RRR. FB pe CE pi SEE A; BR CA +A) TIE: CT 

€ L2((00,7) ,10 BAB 
dé + (Ay + Dédi = BY adt + zh * dy, (6, 4. 125 


ECO) = Bo 
IK 8| FE 6.4.0 FE C0. A. 12») YE ZEVÉE — CE CO. TOA 
(qO0,TI, DOG)», 要 证 ct * YE L'OO,P,CQDO,T J, H2), ub, 
zh € EFCCO, TI Ve 1,2, 7 m) ,hC 0 )— (Cn C * Due LAS m 32. 


E dy, €. L'CO,P,CCO,T], ID) 
245p 
ba) = ett) — Jaco» ` dy, C5. A. 23) 
yl] A Fe CB. 4. 12) 可 写成 


+ (Ay + ADS = Bs 
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ECO) = pe 
用 0 的 定 交 和 上 式 .得 
fo € PLOP, ERO, T), 2) 
déCo/dt € LP, LOT) v! 5) 
rd tdi (E Ae FRY 
$C € EO P,CGO,T]H)) 
从 这 个 事实 和 式 56. 4.130. f8 
和 
(1: Br ME. REX T — T M EB] EICCOLTO PF AO, TO, 
PR] PRA e oC >, TIE ERE ABIX TERR - PR 
M. PEW m=0, 7FL. 4. UD BAR D E GE hb Ht 


E [ECT |? + 27|| CAS GO 46s) ds 十 ZPO tds 


7 am T 2. 
= OF GOD zs) ds + ILL (b. 4. [ d» 
HET AE A RU AY RE ea A A xum x A 
ii 
中 Boy) fds < ap| || 268) |] Ads (6. 4. 15) 
ASR]: A E. HEEG. 4. ADIAC CB. 4. ] ho fü 
T T 
可 | Vo SCs) ]¥ds + (2k — 2)2 Cs 
f 0 


T 
EL raD E, | V zls) [2de 
0 


: 
| Cere! 十 cec - e| zs) ids (6.4. 16) 

Ep V OAD RB BED? FY 

J& PE 72 0. fii E Olen (22)! =A), BER 470 3835 cu fili fR Ck — 

E32 i dO Al de Cen”! +e3(20)°', ALI PEE c Hi k hz. rH RSE 

ok C8. 4. [63 > {if 


» us 
E | V é€s) las + dB} lots) ds 
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T T 
< 二 e| E ,| V zCs) |?ds 十 «e| fats) |*as] (B. 4. 17) 
0 1 


定义 
HIG HW? = | Ye 
Hj EARE. minct, d) || g Ul ^s lo ll imax) f 6i ?.à3x 
就 是 说 ,空间 F Be WSR e 下 等 价 。 因 此 :不等式 
(6. 4. 17) u[ HY 


T 
sj SOs) ds zz pE] |zCs3i|l|*ds 0 —— 9 «1 
a ü 


因此 ,映射 2C 09 6C = OE ER] L;CCO, TO VO "BF EG, A 
TEXEUE—- Egi ax SET FARA. 4. 6) fk ZI HI 6. 4. 10 rp JEDE 
MAT POE RA ASRS OAV PCHRD 


NES *4 da, (x) 

(Epp) = xl a? e$ Te dz 

| 约定 
* = da, Cz u) 

alzu) = 十 |A€x) |? (8. 4. 18) 


EH [aCe | Be ars e {Et A Ba KILE E OE m 
对 于 方程 (6. 4. OREERT 


T 
E|pCT) 十 2E| (Apti), pE) yde 
u 


e 下 | acr nto lr) drd + ME (6. 4. 19) 


ere |ar|? + 26 [^o op „PET ut 
十 wl | (a — a(z,u(D)) p! (tue "dzrdt 
== [mi* CB. 4. 20) 
VERE o> 0 ABE ads <P? 和 
Blo | pce) || di < ce (6.4.21) 
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FAREA H u-0o—ucU TR. rU pO TE 
《6. 4.6) 的 依赖 十 控制 a 和 初始 值 po Dr; AR. BREN 
po — PCL po) € SCHED, ADD Y i0 C6, 4. 22) 
MASH HIS) Z'O2, P. MERRER T. AAG. 4. 208 
E|s Gp d? < e | po |? (6. 4. 23) 
Bel Ze Ae EA ey Ed 2 BE ce RE 
TERITO ) 0, 
f+ (A — BOs = 0 
z(ü» = po 
HO = TD, te 0 (6. 4. 24) 
引 理 6.5 St: REESE CO —2€ U. PUPA ME 
pa) = TOR | TG— AOE pod! + dy. 
(6.4.25) 
证 在 式 (6. 4. 250 Hog C pO GS 1, SR eB] H P 
的 元 。 考 虑 下 面 首 癌 的 确定 性 的 哥 西 问题 


FÉ i. (Ai — BODY = 0 sat (5. 4. 26) 


|^ 8s 
bt) — g € H 
哥 西 问题 (6. 4. 26) 的 解 可 以 表示 为 
is) = 和 人 一] Si 
由 方程 C6. 4.6) 和 (6. 4. 260 ,有 
digits) psd) = Cdi(s) p 62) — (EGO dp (5)) 
= (CA; — B'")gC) sp Cs) ds 
+ ipis), C — Ag + Bp Gods + pmOOR * dg) 
= (GG) p CA) + dy, 
Xr EsX pas 0 到 +t 积分 得 


(gp) -—GGOQD.n? + | CCD rco» + dz, 


= GO + | ene — Ceo eer 
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— (Gu TO BD + Fore — sY(g Gb) + dg. 


V pel. 
国 此 公式 (6. 4. 200 LL, 证 毕 


考虑 方程 46,. 4. 259 为 一 个 线性 积分 方程 .对 固定 了 , 它 的 解 
pC * JE CLOT |. L CO, HEH — AJ, HE E 060. AIT A 


F|pCO |? S eE| lpi) l*ds 


由 此 得 pC 二 0,a.e.1E [0,T],a. s. 。 这 就 证 明了 唯 -E, 
定义 o- Wie.) Ly. CO HET x 
D F ays 
y. 0) = Bre — He 
则 y. CO) XE o BRR (57. RE Wiener FE, FEEL (095 o-3 


vd i 3 M. D 


类 似 十 积分 方程 (6. 4. 26) ,考虑 如 下 的 积分 方程 
aff) = T»v + fra 一 aig isdk) * dy,CO) (6. 4. 27) 


这 个 积分 方程 有 唯一 解 gC* 0€ cc o. T Z'(G2,IDO EH. 
(ORDET a, ORT H5 PR VL. 
(20g. 0 是 关于 o- 3, 57, n] BW. 
现在 可 以 从 方程 (6. 4. 25) 和 半 群 的 性 质 得 


p, G + 0) —T(G + Ap + |. TG + 8 — s)&pis)A) * dy. 
—TOYTG)( + TO PO — 2) GO + de. 
+ NGC + 8 — s) (ph) + dy. 
STOO + [TC + — 00092 + dy. 


== T(E) p,, C8) + | rc — s) Cg Cs + OR) + dg, CA) 
MSAK He, CC 0D REL DAE. 4.27) 的 具有 初 值 为 ”一 
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p, COD E, FIT PEE — FECIT 


E+ — guo E) (6. 4. 28) 
TERE 6.4 ib ecoa A ERHI — EEH VER B.M 
CHF RC 40) |, — EP) TE (6. 4, 29) 


(2 过程 5», OO ERAT A BORE) ATE. 
WE PBDE nOD I3 s fL ip, COXE s APM, di aX C6. 4. 
28) 和 实 俩 随机 秋 基 的 条 件 期 望 的 结果 ,有 
EGRE, Ab ODSA = EPRE) [e e C6. 4. 30) 


但 是 
Epig) = Epl) (6.4.31) 
由 式 (6- 4. 3008136 C6. 4. 31) 得 式 (6. 4. 29)。 这 就 证 明了 定理 
RHE CH). 


约定 o KRONE . 
E gp, (soos m a) 
M. o- Pe Fy Os PGE MAI PC. Wh oF HA ke X 与 
tB. 4. 29), 有 
ECC, G 十 000 | Pod =E, C+ 000 12,0 Pa) 
—EQG Calg, GO) Yung, card FEES. 
== Epig) TENOR, 
(因为 p, (6) 3 P, BY ND (6. 4. 32) 
3 “方向 .有 
EGO, +O) |p, (00) — ECE GG, E+ OD Lp, (QD) 
— Eil QD) ber cw? (B. 4. 33) 
IE $8365. 4. 3220 53 3X CB. 4. 222, 得 
EQ, +) PO — ECO, G+ |p, (022 
AX P BARA Be OO RR se) UR EB AS. wt 
T 38 8.5 ECAN CAL ACAD BI AR GT d R szs0. 5C) 
€ LLCs TY FCs. T] ZECO, HJE Zakai 方程 
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df + Adi = BY? fdt + fh- dyst € (s,T] (6.4.34) 
f(s) = B, € L'(O, 57. P.H) 


的 解 . 则 
Fiir) = Bl, zjexp(— gf 8 &Gr) (6. 4. 35) 
An SG o BY HR oe PE BY utu 845 57: T6 
T RAW H = pron, sa ia T C6. 4. 36) 
O(s,r) = H,(xr)expC — g^ + hGed) (B. 4. 37) 
的 解 。 


bt un LO A OC, 2) Fe i po A RECO. 4. 36) 一 (6. 4.37) 的 解 ,0 
€ Lis, TY, V).o0/at€ L'((s, T.V! Jane 则 用 起 
Pli,t) = OC r)exp(g, = ACID) (B. 4. 38) 
SE WAY BO, EE Zakai 方程 46. 4. 20 ME, 
证 3 AEO EEG, TOO NECs. T] LO, H0 Zakai 
方程 46. 4. 340] RE, Wiener ERE s BT 4 
dy = O-dt+ 1-d 
用 It 公式 .有 
d(e^* 7) = 


H OG) 5; BCORS KAR CE. 4. 35) Al Ito 公式 .得 
dO = fd(e +y + e^ "df + dfde s ^* 


lai? ET Ex 
20^ di — e * “*h + dy, (85. 4. 39) 


| i + + | 
d eh dt — e f fe du. | 


dec ((— Ay + BY) pdt + Bh + dy) 
一 B|A|*e^* "dt 


-[- Ue — Ak B] ge at 


| i | 
=| = iar — Ay + BY) ode 


LIM 0 C2, 20 HE AD fi f Ap 7) PE CG. 4. 36) 和 08. 4. 37), 
Ec. HERE B. 3,Zakai Afi. A, 34) ij NE BE HE -的 LT 
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Fr FE (6. 4. 36) 的 解 满足 初始 条 件 (6. 4.37) 也 是 唯 y LRL II dm RE 
trz) 是 偏 微分 方程 (06. 4.367 和 (6. 4. 37) 的 解 , 则 用 式 (6. 4. 38) 
定义 的 Ar) Zakai 方程 (6. 4. 34) 的 解 。 iE E 
定理 6.6 ECA) CAD MCA SEE P GRE 
an, (z)/r € bo CRC = Lye kzi} = 12,0, A) 
ALTER ROB. 4. SOR OC PCO, Po), A BEGG. 4. 
34089 E PC * OLI AE 
POO € IE OGTOLLQ2,IP(GIPDDD0 Q EO.CC s T |j.) 
(6, 4. 40) 
HRA IUE AEL, A PLV! 9, WA RR CO. 4. 34D 47 PE E 
fO € Lis, TO HD) MN ECs, Tj, LACR) 
证 ”和 完 证 定理 的 第 一 部 分 。 约 定 
B= Ap/d (= ]1,-.k) 
Wf ETT FE 
d da, dp 


E 
aF 十 Af! dt > x oF AL 十 BU g t 
L i j 


a oC] 


= at aa, | 
2| 5p G (a£ + F'h dy, + f 


了 "dy 
CB. 4. 41) 
f! Cs) = af, dr, 

的 解 。 

类 似 于 定理 6. 3 的 证 明 , 方 程 (6. 4. 41) 存 在 唯 - : 解 

BC) E LEC, Ty ECs T [IH 
并 且 能 量 不 等 式 成 立 : 
Ee- 9| pr ce) |? + T ETT. CD P Cr) dt 


un e| | | 2r 一 2j Ar um CB Cr) e dade 


+=] 


t 
= el [pik + fh, Fe dads 
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: i Di ; F J E 
— P GR UD SP trade vVrcls.T] 


m] zo dz, dv, ax, 
Mit T Be Hee oh BO BACB. 4. 400 
jb éXOo dE ARATE 


E 


AD 一 A — 0, E Cs, T] (6. 4. 42) 
bs) = B, 
HRE EO ET EG. 43D BR REL OBO — BOO — A BCO TRE 


FE 
dË + A,fdé = BY pdt + fhe dy, + Bade + óh» dy, | 
(6. 4. 43) 
p(0) = 0 
BO) € Cs. TI) CCS TR, 
We. FFA PEE EE eS. 


Re ?| BQ) |? 十 2| e- AÈ (T) B COD de 
十 Bl | ,2 — >, ara Gn) Ge ?" B TY dade 


一 a IË + ol |a| eT ards 
-— ef [Saone oF e7 dade (6. 4. 44) 
MR BEL? (O0 56, V! 2, AFE. 4. 42) 有 了 唯一 解 
éC0 € LECO, TH N EO, Th LCR, T 5) 
认 这 个 事 生 和 能 量 等 式 (6. 4. AORE EB BIA E E. 
iE SE 


$6.5 "E op dy E 


TE He UE SUPERI BD. eE E PB SD BE. 
5]ià5.6 dl 0€ LICCO,TO, HO ,E— LPL) EER 
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fé p (D = dC. * 2€ E, M oO X TEDGIB[O.T ] E3E E "FR 
值 的 Bochner 可 积 的 ,并 且 
| an | asda! (a) = | $30)dssa, " 
证 4 
(un) 5 X || ó(.o0 [| xn 


Qu É, FEF 
(9 = s — . bso) fl > 


则 
mr 
2 EXCHMA — ýla} li *ds — Û {a —- oo) 
T 


所 以 只 需要 对 有 界 的 e€ * 0€ LICCO TO , HOO UE BH S| PER RT , 
WHEE a OCELO TD. DRAR. © 


GO = | pls) 
约定 d€s) = 46(0),24 ex, Hj 
2i | GCE) — Be) l| dt 0 (a o9) 


Alu, Ree ey NER) 660€ LUO, T, 2) E 88 5| PY 
可 。 
id 66 2€ L2(00,T) ,HH 是 有 界 连 续 的 。 邻 
WED = e(k277 5,24 t € [427 *, G + 1927) Y LoT] 
(E = 0,1,7,)J 


ill 
Ji ENES = PC 1| di — 0 En — oo) 
n 


HP ACOG [6T E E ir E AN. 
TEPE (AC OR ES]. ICA a). (dr RE 


| | & (2) — e€0 | “di—~ 0 Én —= co),.a. 5. 
由 很 算得 
| | Bea) || sd A {7 dt 
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< rs | .Men E * £ o0, 
PAG .6CO EELÉCT. E 4 Bochner 可 积 的 ,并 且 
(Cm) | ear] co = tim ( a fgat) co 


= tim | 6.(t.o)d = J ct odt,a. s. 证 毕 
对 于 状态 方程 (6. 1.6), 用 pe" CAT ORS y, 则 方程 (6. 4. 6) 
变 成 
dp(£) + Ap(t)dt = B pid + ph dy: (B. 5. 1) 
pCO) = po 
其 中 A=A,+ fi, 


定义 算 子 ACLU MF: 
(Agi qi) = »MEXO c “Pear T p| most 


ij=t 


V gies, cr 
则 一 4 frs] H BB EE 731,00. 
XP EE un Coe EU, BIBRA 82C6.5. DB ae 


分 方程 
dz) 十 Az(0dt —B* Cz(Ddt + CRO? — pr ye (de 
+ zCOBR + dg (6.5.2) 
z0) = 0 


其 中 OO SEAR AS FEG. 5.1) 的 相应 于 (0 的 解 。 
变 分 方程 (6. 5. 2) 是 一 个 线性 随机 方程 ,和 存在 唯一 和 解 记 为 20D 
—zGQ, v3. 并且 解 zt 属于 直面 的 空间 
zoe € L'Og,COD0,T ,HY 9 LOT, F) 
5|H 6.7 (A) CADMCAIHRSE FU ín ORE 
(6. 5. DIRE D a A HAE O= 9C COR RADAR 


i : ‘ 
pit) = eT“ 十 [icm yide 十 ep dy, 


(6.5. 3) 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


ib o 
证 必要 性 ipo Er. 5. 1) 的 解 。 考 虚 确 定性 的 发 展 
方程 
一 P 十 A" = Dg 
gO) = ye H 
的 解 ats) se oA yy NU 
dips). pes = CdyCs) pGOD + GGO,dpG)2) 
= ÇA" p(s) PLB) ds + Cts), (— Ap + BY? DpCsdas) 
+ CBs) p « dys) 
= GG B" p(s) ods + GS plek) + dg, 
E ERRIA 0 Bt Rap LS 


(p(t) 200) — GOD pCO) 十 [io moscas 


+ | CpG) on dg 
将 esd Se U^ BARA ERA fF 
(PP) = (Pe pe) + | Get mop) 
+ eT“ ph + dys) 


- i 1 
= Ger Ape + | ecrit 


十 [en pco - dy.) 


v $c H, 
因此 pte) a A A RECO. 5.30, 
充分 性 dE zl 四 满足 方程 (6. 5. 3), 要 证 KOR RTE 


pid) + | Apisjds = py + | BU».(ss + | 7s)! * dg. 
0 0 日 
AIV z€ D(A’) ,在 方程 66.5. DA PRA eR AAG 


(zy pti)) = (z,e ^ p) 十 | Ce a, Be p(s) )ds 
n 
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T | (e 7^ z, ph dy,) (B. 5. 4) 
ü 
用 线性 算 子 半 群 的 可 微 性 性 质 , 有 
= [aret ads = | e At ads 
ü Ü 
=e ts — 7 Yue DEA) (6.5.5) 
对 和 性- -2€ DCGA* 2. FAA PACS. 5. DAG. 5. D A 


Gon 十 | 一 全 zipGs))qs 十 NO 
+ | c.» * dy.) 
— (z,p) + NS At zeny )ds 
Jp Ic A’ s, [emeim pdr)ds 
十 NS Ara, | eo P COR * dy.) + BO ps) Dds 
十 NIST - dy.) 
—(e 2.29) 十 NES A*z,e C" OA BO g(r) dsdr 
+ [ [c A*z,e "^ pCr)dedy, + | on > dy.) 
+ | Gm p6s) dds 
= Ce sp) + [eo [etm at ada, BOP) Ar 
J f B o7 DÀ A* zds p(t a + dy + ea * dy.) 
E NO 
= (ze "Ug; + | estet — ay BY pr) jdr 


4 AK DA’ Cr = dy.) + | ro + dy.) 
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十 KE ets) des 


| i r | 
= {z,e “po + | e SOARES aCe dr + | e C7 AnC Th = diy.) 
0 ü 


= {z pu) Y z€ DCA* C6. 5. 6) 
因为 bCA* 1) 在 空间 H 中 稠密 ,由 式 (6. 5.6) 得 
pat) = m 一 | Anco: E | Bop ES OT «dy, HE 
定理 8.7 76$6.185904), CAD MCAD SRE POWER 
ut (t nC 2C Uu ze REE AG. 0. 20 I] UV ee CO. 
DFE vO E Eus BBA T CHO S ut Ce OD S Jr E 
(6.5. DI f 4r 3| y rE pn pt (Q0) — pa C=), Re 
FX 
p) = pD + zz, v) ter.) E [OT als. (6.5. 7) 
Sup E [r.CO | — 0 Ce 0) 
证 用 引 理 1.2, xq V € 0,1), PETATE ec oT] AE 
得 mes e, =T 各 


1 = * 
| U(t,s) (B — BOY a O9)ds 
l 


E | U (ts) (BO — BO)" (sds + a Q) (8. 5.8) 


e Lae] 
这 里 
sup E ^E |a (0 |? — Oe — 0) 
(sz red 
Dis) = ef 4 OS sai 
Ay 


u(t), 24 É c f, 
ut(n) = 
ut CO 24 E E0,T Pv, 
用 p' (2) = plea» ARAB oC = A ECG. 5. 1) 的 解 。 
PS 
X 
rt) = e'g CR) — p^ COD — zin) 
i) or (09 = 0 Al rCOoTEAE TP E 
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dz 站 十 Ar COdt = ( (nr? — BÜ CQ) + Brno dt 
+ [eiB O — peto — ure — pop qu dt 
cor) dy (6. 5. 9) 
用 引 理 6. 7 MAG. 5. D A P XX 


Fo) = [ea [aro — BC yele) + Br, Gs) fds 
+ e| res aeo — H'?)p' (sds 
a | Peso — BOY p* G)ds 
T M * dy, 
=j EE [BO — Bg zls) + BOr, (s) yds 


十 | U(t,s)r,.Cs)h = dy, — £ 0,01) 
0 
A 
r,(t) =| TGs) i (pr -一 Re UC! (s) 十 BY Oris) \ds 


十 | ua. sor G8 * dy. 
Wl r,CO) 0 Ale. Co=7,C)—e «OD. BESTE 6.7 8 r CORB) XE X. 
有 
dr 十 Ar.COdt — { CBO) — BL OOo + 0) dt 
十 riGD * dy, (8. 5. 10) 
对 方程 46. 5. 10) 用 能 其 等 式 得 


EIRO +28] C5, 5. G0 das 
=25| (BPO) — BO Jabs) a G))ds 
0 


十 2 至 | GF (8) ,FCs) ds 
ù 
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i : g 
十 LINT ds (5. 5. 11) 
下 面 我 们 来 估计 式 56.5. 11) 的 右 端 的 第 二 ,三 了 两 项， 
2| GF Op (sor (s20ds = 2e | CRES BOF Cs) yds 
" t 
T 28| (BF si) dds = 21! (^ Ia GO, B" p C8) ds 
b J 
< zi Be Cs) |?ds 十 a e| |r, (8) | *ds 
( ih 
-上 ss| BY CR (s) |*ds 十 iu jela, Cs) ' ?ds 
[i ü 
< edE| l5 Go |] *as + -iE| 1: Go [Pas 
a ü 
十 aef leta {ad |?ds —— (6. 5. 125 


E| |r CDA, [ds xz &y£| [r.CGs2 ds + & E beta, (8) [ds 
zef, | 


in | 


(6.5.13) 
其 中 上 | | ， | palazas Sle H, y 上 的 范 数 ,4 与 各 是 两 个 正 
常数 。 
FAR CF Ap o? zz min (s 2 || el’ =al pli V pEr. AR 
(6.5. 113, (5. 5. 1224803 (6. 5. 135148 


E|r.CD |? + (lao 一 eE) || C2) || *as 
x 十 07! + Def |r, C82 | *ds + Che + s» [eT a CS [Pde 
p ü 


E Jar 一 B OCoz(s) [*ds 


i00 p 2t 70,5, Pig A Gronwall’s 不 等 式 得 
sup £ |r, (Ct) |? 20 le 'a,€s) |*ds 
OLET 0 


+ eoki | CBO — p > 205) | de 
th 
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r 
=c af (ras) | "ds 
u 
+ catf [CBO — B OO azla) [Fas — 0 


Ce — 0) i 证 毕 
3 6.6 最 优 控制 的 最 大 值 穆 理 


本 节 我 们 将 讨论 状态 方 称 为 (6. 5. DE ,其 性 能 指标 为 


16) = {| Gr un ruit + ETD u} 6.6.1) 


的 最 优 控制 问题 。 n" C0 € Cup OR d oT B (RICO. 5. 1) 一 
(5. 6. DR dg De El ,是 指 

Jiu) E J Cu) 
相应 于 最 优 控 制 uo C+ SB RB C6. 5. 1) RR p (O0 pen €) 
Bi OD EBLE . 

EAT 018 2k vd UG ee OBA. SEE EU 
控制 满足 的 必要 条 件 是 通过 变 分 方程 的 解 来 表达 的 ,是 确定 性 的 
条 件 , 由 这 个 必要 条 件 导出 最 优 控 制 满足 的 最 大 值 原 理 , 这 个 条 件 
是 用 协 态 来 表达 的 ,是 随机 性 的 条 件 。 

定理 6.8 1E $6. 4 CAD, CAD. CA; T CAO B Eg FL ig 
U 是 闭 集 ,x C+ occu de DE PER IRIEE CO. 5. 10—(6. 6. D B9 BT 
Pr CORA oe COR RSI. TE el EU (Oe 
2 T) SAAB 4} Fr FA (6. 5. 20 EAT E DU 


2i CC ut G)) ,z(s o) ndt + EQQGuzCT 34 


十 2l (fC els p sadi — CfC*s n7 (22, gp" C533, ds = 0 


(6.6.2) 
ut fI SU aM uC * Dymo s JES, ip X. 


+ if + — " dea) >ra), 
plate) eCr)) = E ot + ats 一 TOA 
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Wee S (RBS. DE tAE. LER S. o PIE 
SO RIB o 的 收 就 等 价 于 依 测 度 didP Bu BY 
考虑 下 面 的 (5S,p) 空 间 上 的 函数 
Pete) = ((JQv) — Aut AH aD H e) — Tw 2231 
其 中 c> 0,70 0 BAA. 6. 102E X HZ ES un Ct OdÉ HR DG PS 。 
依 定义 ,最 然 有 
O< inf Jol) S Tu C) 
Tt) « inf I+) 十: 
HOR RE CAD. CAM CAO JC 0E BEER] GS. 0 EAE 
Sis ph. MAE y 1.2 的 引 理 1. 1, £pi w C 0€ Uu EE 


eC x Jnnt (5, (B. 6. 3) 

Pe) Ze Farce) — tata Ce) eC, ele) € E, 
(8. B. 4) 
plu CO ut COD eh (6. 6. 5) 


XPIE— oC + 2€ UL. RH] z Co) og ETE OD EG. 5. 22H 
uC) ARE wc CORK. XI AC 00,1), 依 第 一 章 $1.2 的 引 理 1.2 
和 定理 6.7, FEMTE ec [0.7) 80 5€ 2€ Ts, 使 得 

mes e; — AT 
na) H LC. e, 
25,25 0€ [0,7 |Ne, 
p) = wy» + Az.) + ArLCO oa. 5. 
sup Eirig) |^ -> OCA — 0) 


a; = 


a’ (CFCs esd) psn — Of Os aw Gs) Os) de ds 


E | {CfC* 20s) PCs == 了 Ya tds + ofA} 


(6. 6. 5) 
其 中 天 1 下 (9 是 分 别 相应 于 站 5 下 (的 状态 方程 66. 5. 0m 
JF RUE S JC Ea OB ORS 
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FOCI — FORCE = Ep ACEC ed) 000, 
— (fC #2), aldt + FOG OT) — wCT)), 
=ef ; 《下 人 了 和 有 二 AZOD + Ara 
— GfCr a DD. p (00), idt 
T E| CFC KO) Os — (flr, Oo sw), 1dr 
+ ECG AZT) + ArOT 24 


— AE; Cf(é* on (OD ip adt + AEQC.Z (T 03), 
ü 


FS g| (GC ons OY» 


— (70+ wD) ey dé + of AD (4.6.7) 
TAB o(A0/A—0 — (A—0) 
KES o HEA 
lu) 一 af 的 | 


pOG5SQ.at (5 = 本 | Lr ito = wa” Mm B| ae 
-—mes e, = AT — 0 (A—0) (B. B. 8) 
536 — 3x 8$ 1.2 的 引 理 1. 5, pr 35 (6. 6. 72, (6.6. 69, (6. 6. 4) 


Ast (6. 6. 82.48 


"EE CFG) — Fe" > + 9 -F CA Ce — JG 2) 
A Cai C2) At) = É Gor) — J(n^ 9 4. ey? Lo (Jr) — Jiu” ))! 1^5 


X (HQ 2) — Jt (*20)) 十 DA 
= Ble) CF Cah C0) Far 0299) 4 o(22 


E 
= fie) faf CfC* aC) diye dé + AEG OCT 022, 


i AE| EO — (fC sO) gr (Dar 
+ (A) De et pais 2 ut (00 ZR — e AT (6. 65. 9) 


这 里 of 全 0 CA OAT 


PO eng ne nai 1C 0) E 
(IQ) — JO?) Fey + I) — FG 553] 7 
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FEBRE u^ C o REPORT A Q00 On 0250, V e€ 00,1), 
M alzO.52x0.a-J-hD9 0. SASH 1S (ot) Qa +7) 2, 
取 a= (IQ 20—J pe b= Fn —J Qu^ OM FOOTE XS AR 
等 不 等 式 得 1S G2, e€ (0,1). A Bl} cE (0,1) 
EARE., TE AT em Sl) Be fC 0,2 oe A Sf 
2. WACS. 6. 97% 


Pl) [5 Cf C* i Y LZ Cte) adi 十 BCG A(T 0204 


十 E QUOC OH). Gy zd (QC nO ad OD), 


+ ofl) Zzm— tT (6, 6. 10) 

ic E oC 000) 

fX C6. 6. 80 pCa C+ 0 mS C? 2D) SL AT OCA 0) ,这 Sp fr TF d 
测度 ari. B FETI O ,使 得 

no CE) — ai C2) C7 OO) ale. bya s. 
其 中 As OK oo) 
由 此 得 
Bl GC e ses 0 adt 一 下 GC sD) n odi 


(j— oo) 
在 式 (6. 6. 10) 中 , 取 A=A,, A joo 


BCE) [5] ee wey) ite) adi + E(G,z5 (T ey 


H BL CC 0t) FO — QC n QO p Yd) 


z— ECT (6. 6. 11) 
由 式 (6. 6.5) Cail af ))— 0 (ioc), ABT FF Go 
(GO EME didP 收 钱 ,所 以 存在 于 天 wD GO Cio) 2. 6. FE 
[0,Tjha s , ff] 0 (90, TRAM el QAR S 7; CO. 5. 
ORIRE p COURT 
up BE ly’ (D 一 pCO]? — 00 — o6) 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www. fineprint. com. cn 


sup E |z^(£,2) — zita) |^ — 0 - cc) 
De E i 
在 式 (6. 6. LOA RR e ug BRIG S eeo, fS 


fol E QC sut Q2 526650) ud! + ELG, (T 0), 


"n BY eC rana Ja — CFC gu” GQ) ap (OD,0dE | = Ü 


但 是 高大 1; 所 以 由 上 式 得 式 (6, 6.2), 证 毕 
定理 6.9 假定 gc,f 各 满足 $6.4 的 假定 (AD) CA), 
CA) fü CAD, Boe (Er 是 控制 问题 (6. 5. 1) 一 
(6. 6. 1 的 最 优 控 制 ,2 是 相应 于 at 的 状态 方程 (6. 5. DH 
BE. Vui FF EE MIERO Ke DELCO LXER 
(00,7). CH") fif (m OD. OKO (四 ) 满 足下 看 的 随机 
eid ty FE ie : 
(1) 最 大 值 原理 
max Cp" (D ab? CO = Hp ye" XD. (DD 
a, e. € [0,7 ].a. s. (6. 6. 12) 
C20 RE TIL ths BY ot 73 c 
— dy' (CO + Ap" Geode = (fut (22 + gle sat (O2 + Vety 
— diva(*) © Vet) + 40+) * KD yd — KG) « dy, 
(6. 6. 13) 
eT) = G+) 
其 中 
Hippu) = (— f(x,u) + glean) + V, py 
ü(z)-— (ai^ (22 ea On). Gro BRE a) GG)" 
CJR SA r Cr hye kd, 
V— (4.297758, 26 7s BE E FFF div ERREA H. ay ERE 
Sobolev E£ V. FII Sea, "= AX XK Him), FEH, 
Oa HRY PHAR. 
证 XPÍE COM Ops $0 € EZCCOL, TOF) x HOLT), 
GI"), 2 BNET 
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dpt) + Apg(Odt = CB Mee + oCO)dt 
+ (ptOA + 400) * dy, (6.6.14) 
e(G) = 0 
pC*3 € LEICCO,TO VO NEOTEL, P, HO) 

Xf V Cm y) € LLQCGO, TO VO X L; C0, TO, CHO"), Jp 88 
(8. 6. LOTT (ERE oC). BE RT ELSE X. BRA 

Gp p — pC LO TOV! 2X LICCO. TO. CHO" 2— L2 (C0, 
TY NC 0, T Lar) 

XX PRET Gp. pC ) 是 线性 连续 的 。 现 在 考虑 空间 T2000， 
T),V' J X LIO TO CDN E BS £e PEE BET BR 


depp) = E UC ID P udt + FCG, AT)» 


其 中 oC OFA AY T Cp. PA TPR CE. 6. 14) 的 解 。 

Hi ES St Or PAY Rieze’s 表现 定理 ,存在 礁 - 元素 对 (#' L0 € 
LjCO TO VO X L,(C0 70 UDO E BY (p, 40) € LECCO T2 0) X 
LOCO TO), CH") BYE. 


BLY oce (>, eC) Indl 十 (GS pCTY)4] 


z F | Gi CO pen rae 十 E| CK CO C0) «di (6. 6. 15) 
这 里 ** ,“* FARSI 5 r RO. 
4E — rC* 2C U,. 在 方程 (6.6. 14) HL RR gC c0 HI p(t) = 
(BÀ B Ug 0), FECIT A REC. 6. 14) 是 变 分 方程 (6. 5. 
2) ,并 且 式 56.6. 14) ILE o CO SE JE RP 4) Jr RE (6. 5. 20 DU l, 
将 pO =z) p= CROOK Bp OOD 8] $0 TEA 
(6. 6. 155,18 


BL | Gre su c0 szo udt + (GPP) | 
= | (D,OQr? — BODE” dt (6.6.16) 
MK (6. 6.16) 和 定理 6. 8 的 不 等 式 (6.6. 2) ,得 
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T " + 
E| GO, ar? — BESO YB E) ade 


+ BY cac» 00, = (Gat OD pr Dd 


= 0 Youle eu, (6. 6, 17) 
KW T F" 的 定 久 ,有 下 式 
CB? Bp rt)) — giru” Q)20) * Vp’ 


一 p'div(g(z,e(0D — gGr,u^ C0) 
由 此 可 得 
Cp, CBO — BOR 0)», 
= — (Cats rE) — gCuu" (0000 * Ve^ (OO. OD), 
(6. 6. 18) 
yeah (6. 6. 181 A 3X (6. 6.170,18 


Bl (- Fe ga" CE) H- gg: 40 * Wer Osa” DD udi 


= È hon fr al) + gle nd * Veo (Dua OGO de 
用 Hamiltonian oY PH p.p E RIA ERO 
T T 
可 Hr (D V" CO, D(DDdt = e| no (g^ CO u* CHD YE 


Wet) Ely (5.6.19) 
MfE-- uec. 
AG) = Hop" (D, g" (Du (020 — Wp" (OQ. (Dua) 
e = (G,o)i(Xt.a) € [0,T] x 9,400 < 0) 
WER eB ddp WA O. Hy 
u, 34 t.) € e 
u^ (1, 25 Quo & e 
Dec VEC, NMErCO(lSA GE (86. 6.190, (8 


| [raae > 0 


Fy Fr Bi AI XE SR e B A RE A E OY 
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| |scoauar =X Ü 


这 是 一 矛盾。 因此 必须 mes e-0, BIME 4()250,2.e. (tC [0, T 1.a. 
s. BE 
maxJ/€p' (OD. C2) u — Hip’ CIO? QD at COD a. e. Lua. s. 
er 
XX EX REI T KAARE), 
Ay Wk HY] oa FY BB a, Ce" CO), KO EXC TN 
程 (6. B. 132 , 先 证 了 明 下 面 的 引 理 。 
9|H88.8 i H BPR ASA Hilbert 2 f], 03 te 10, 
T] TERREA, MD BY Wiener af FE. ik 
~, = sess EL D,EE [0,7] 
是 由 Wiener 了 过程 «s POE RIET te LO.P)], co - PRES 
E H RA ASE A of FR CB RE fe |? SDA L0 Br — 
0.v t€ [0,7], MEA AC +E LECCO, TO , HD ,使 得 
s(t) = | Kaw, vre[oT]as (6.6.20) 
ur ib te 是 空间 FH cH fy AE AS dE.H, f pgBie.gns.0 5E 
Ba EEG E. + 
ri) = 23 (x(t) ,e; Je; 


i ] 


Ih) Rt + ee — + = SRY nie, (OF ff, -HER (E HJ A A ARAJ iA — 
bh. RA fe 7S fo rp ag Ek] PE EB E K 0€ D2(00,7, 
HO ,使 得 


n) | Ks GOdu, «a. s. Wie [0.73 
用 上 面 的 表达 式 和 Tto 积分 的 性 质 ,得 
INTRO 一 Kls) |:ds = BEO 一 Kis pdw, |' 
= E|x.0P) — AT]? — QC m — wx) 


Hes. ARS 2000.7) HDRES EH ACE 
120C0.7) ff) IR (HR 
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BY LEG) METTI Oa E 
总 
项 
qf 一 | Kidang s Y &£ € (0,7 | ul: 5E 
让 
定理 6.9 89008 WEH] 66.6. 150 C p € LUO, T, 
POY LIOS UD) EE E55 ENR CO, DE LICCO,TO ) x 
LiGO,TO UDO, & 
d(s) =— BY pts) + 66s) 
pls) —-— hp(s) + d) 
Ni FFE CS. 6. 14» n| E32 
dolt) + ApCOdt = dt + y * dg, (6. 6. 215 
KO = 0 
FFA €8. 6. 15» MBH 
有 人 | dco ptt) ult + (G, pT) Yn 


= Ef e (4), (2) dé +E a| (KO UY) at 
v (dh) € L2CCQ0,T0,V! ) X LEQO,TO) G7) C8. 6. 22) 
其 中 
JG 0 == fuu Q0) H- Bo " O^ (0) ae KG) 
X (6. 6. 22) 中 的 6,9 RT EE E 90. 此 时 ,方程 (6. 6.20 
的 解 为 


p = Jie’ MACS ds 
将 上 面 pCO RIA IK A OL 6. 220 Alin. 


e[ cr (4) PIG —E (Ge T- os) ) uds 
ü 路 
十 Bl ce . [6776 Coa uat 


T - T i. - 
= E| <e SENTA g + | p fü pdt, (s) Dudes 
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V pC) € LUOTI, K) 
¥ tEfOus | M, FAR 


ANLE Cs) — ec 77M" Gg — Totes qos DIN TOP bds 
= 0,V éC) € Li (10,7), ID 
ny 
E”. (pt Os) — eo rm ge je na PC. Hat) = D, € 10,5] 


(6. 6. 23) 
其 中 符号 E Raa eh 多 ;的 条 件 期 望 ， 


令 
- -2 f a 
pis, r} r- ET. Cp (8) = 和 一 人 G 一 | ee E fC* ,é)dé) 
ik sh (6. B. 23) à 当 :ze&[0,s]HBft.vés,22—0, Xj TE ES ES] se 03 se 


LO,7 J], pts, 7} set, ASE b. 8, f£ TE K (5, . IE LEGO, 
T) ,GT)7) ,使 得 


y(s,T) = [Roo * di 
ik EET E .y(s.T2-7— D. V T€ F0,s]-— KG. D. vi fe fO.s |, ni 
p és) _ pT ess [em , ,fd -- [Roo : dy, 


(8. 6. 24) 
对 任 一 «€[0,T].4 é(s)20, 9€ * VE 120.7) CH), Hj 
- 
0 , 4s€ [0.7] 
eS P4eés), Hacir T] 
将 元 素 对 (dfs) 9G) = CO L$GOO (LAC WLC. 6, 22) ,得 


| c- =ni" K (8) ds) ads 


p(s) 一 | 


T L , TN 
= B Geo. echo + dy, Dud 


y Ele es | S «dis (6. 6. 25) 
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FE (6.6.24). 4 s— 1, Ff 
pr) = eco a o [ee je uat = [RED * dy, 
(6. 6. 26) 
在 式 (6. 6. 26) 的 两 端 .用 元 素 
= [sc - di 
RARD. Fe RR a 1 
— BI (Gs HO Yad = 一 中 | £c.» . dp. | Bs) dy. | 


= Re roa, Cs) © day 


T " T " 
十 中 je 6 
(B. 6. 27) 
比较 式 (6.6. 25) 5535.06. 6. 27), 18 
T - a = 
中 Pd 一 


V OO € LICOOLTO CHO) 
Kers) =— e "P KO) Wiec[0.7] (6 6.28) 
将 式 (6. 6.280889 Rr 4 AX 6.6.24 ,有 


. =- T dup m E : 
eg EP + | e7 OF PC Ode 


— | ken “dy, 
将 十 趟 写成 微分 形式 为 
一 det 十 4 Cd = fOr Nd Rt) d 
= {ft Q0) + B* Om (0 the KO bdt ROY dy, 
(6. 6. 29) 
p(T) = Gos) 
RRP PPE LOY PEF P 


Pp—M a(z,u) - oy 5 es LAP 
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t . 
== — ps (rin) P NO gn Cr) dp 
Gi zu a Ar, cà, 


= Y dy Cz.) "S So dust) 
ar, rea che, ot, 


HHE or FE — »€ LCR) A pF Est ope Ae 


(2,874 :— — (pg * Vp) 一 (p. pdivg) y 
k E 
a 2 aah ) dp 上 
+ > - Sila, | 
l DIE em, az, lau 3 — 21 . En Ar, ea, | H 
T3707 .J 二 | 
(5, 5. 302 


= Cpg + Vp), 一 一 [o E Pgz 


=|, x (py pdz 


= íg» Fa, Pu + Cpdivg . P? y (6. 6. 31) 
a" n, $4 da; w, 
d (2.3 dr, dm, E» az, aco 
im Shi Za 5p P(t) pa de 
B. ] 
TE EM 
_ >h oP ad (8. 6. 32) 


fex C. 6. 31 ASL C6. 6. RA AG. 305,23. 


" a da, dg 
(g.H'p)u —(g * Vp,ph, — | S^ 一 一 
H PoP ly a dx, ae, Pp | 


-az j= 


i : cn dp | 
a ‘a V = 32 i 
| Y d c de, n ] 


= (Ba. pyy v ppc F 
因此 , 算 子 a 的 伴随 算 子 为 
es, 


H'*p (og * Vp mi i—i Jr, P3 


F.j= 1 
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—9* Vp — divas Vp YrEet (6.6. 33) 
He Beep GR BEIR ECG. 6. 332 44 A Jr f (6. 6. 29) ,得 
一 dp’ Ce) + Ap" dt — (FG um" CG) ++ Ve" C) —divas Ver (GO 
+A Rd — KG © dy, (6. 6.345 
' OD) = GCs) 
iX WEB] T (Gr (CO ACO E A5 RC. 6.132, 证 毕 


86.7. 半 群 也 络 导 部 分 观测 信息 的 
随机 系统 的 最 优 控 制 


从 定理 6.4 己 知 ,Zakai 随机 偏 微 分 方程 (6. 4. 60D] RE p CO AE 
fess I] 可 中 取 值 的 一 个 马尔 可 夫 过 程 ; 册 此 订 以 定义 一 个 相 菜 个 
Banach TE EBJzXTE S.T TE. 

HJE 

B= {fE OG |fe odkig X dE Hilbert 2 fe] # LAJ Borel 有 


TIZ PR) 
C= {FESE * FERE XTE Hilbert E] 7. ER -YEiesx 
A MEE 
EX. 6.3 RV SE ae 


d») = EESC Q2] (6. 7. 0) 
JG REB 6. 4,8 SOB. € HV tsb, A FRSA 
(dr (Od? CSIP) (i) dO) CP GO) Ga) 
= ELC Cs) f) (ps 022] 
—ELEG ORGS) |.-, 0] 
—E[ EC Gá, G + 2 |] 
= ELF CH, G + 502] 
= Ci + sd CSC pe) 
因此 
DPE) = Paps) Yisa (b. 7. 22 
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dO) 一 了 
i AD PR oO} SO 具有 算 子 半 群 的 性 质 ， 


h zbéR A4 POD BSP CR. 4.2334 WI ot Ce: BE Pis wW o —n 
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Wed Ele. O — AO I5 I f£ Ea CE fpa, CO e pCO 
s ij f || eo — x2 uh 


HES 6.4 BE ELE CAD V NEU FG WS f. € HJ. 视 为 C 中 的 


x! 
cy 


fo = (fast) V or € Ij (6, 7. 43 
fale SEC OC RR En 
取 pier a Er 满足 不 等 式 (6. 4. 230 ER v. ERS] AZ 
= 15/8 6 (use | tr cO fade $e Be OS Wt le OO) 

| (6. 7. 5) 

引 理 6. 10 4 P3BE (O0) 20 ROB TER 
i de(DCD GOD € C[0,00 Yre WY f € €; (5. 7. 6) 
证 ib htio) h> H 86.4 B S1 XE 6. 5 的 公式 

(£. 4. 252,1 


pO cT'GOOx + Em. — OG) * dy, 
TG —DTGx-F [ra — OT — spits dad + dy, 
re pr (4, — sY A) * dy. 
—T*(t — t) [mos 十 [ra — s)Cpics el + dy. | 
二 pr. — sg CR) + dy, 
—T*(t — Opi + Pro. 一 s3&E GA) » dy, 


H LRA Be A 
EIT — ORC AO ll & eke HO — (0. 7. P) 


' 2 
中 | tk — s) pnOGDOR) * ày.| sz CQ, — 0) — C8. 7. 8) 
H 


如 果 t.<<t, 可 写 为 
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a(t) == TG — (QgGD + | T(t 5) CrsIh) * dg. 


By Tt ~ epic — pet lí = CE i) (6.7.9) 
Hh (6.7. 70, (6. 7.8) M6. 7. 90 , IT 4H 
E|| pO — pica lie LC h l (6. 7. 10) 
Vie i>1, 用 能 其 等 式 (6. 4. 200,4 


Be" | pt (te) [2 + 2B o7 CA) GO dds 


十 NI EP, 一 ar utt) Ce pts) Y'dads 
rm 


-— Ee e an E 


中 此 可 得 
Ed — Elea] — Ole — t (6.7.1 
WV plea EREC), HCG. 7. 10)48 
ERGO -— EUP |? si E l éCo2 ff. fl pO — gGO l| EO” 


EG pte) || BE J| ec) — ee | E — 0. (in — oo) 
LEX EUH EQgQU)— pt. Co) dé (2,0) EB E SEZE VETT i, 
L'(Q.V)xg LR Hy) fis Jm 
EQ 一 guo») 
订 以 延 所 成 为 A, D 上 的 连续 线性 东明 。 国 此 在 
EQ) Pp) — EG.) Ga — 000v $ € L'(G2,1H) 
(5. 7. 12) 
Hx. 7. LIA C6. 7. 122, 8 
mi.) — p) (a — o) 在 LR, H) 中 (6. 7. 13) 
XV f€C0,.v «€ HW 
(fui /O + ODEL 
dist (8. 7. 13) 48 


[de (tO (fo — HCOOH} Cr) | = ELS Cte) 一 fEgi JI 
_ [c TodmGO[DfmGO) (Lc CO D fes CD | > 0 
° 1 十 i») | t+ fee} di 
n v) JF HE 
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现在 由 假定 >r 和 引 理 6.9.18 
F e MO GME € 0, (6. 7. 1 4) 
FARETE 中 的 紧 子 集 。 让 > 0 是 -个 参数 ,定义 Ci 上 
P 4 3 x fe E^ 
D 
EmixEGLEECPGÉEUD)..ID0 HEHE: 
Ta Cf) — min | | e-*eco at 十 [ve oe (13 f. di 


T.Cf) — min | e MGC) fide + e "dr | (6. 7. 153 
ge [! 


+e "POOL 


4 
= min {| eA Ce) fue ks [ere 十 fd fd 
n 


HE I: 


Toe gp, GC 


— min ik Pf C13 Fidi 
gc T 
de GF C4) || e-^e cn fea 十 e ^er an | ) 
T 
min (| emg (£) fade 
HET: 7 


+ MOC) min IOE dee reao | | 


= TT (Cf) (6. 7. 18) 
现在 假定 映射 
u —> fU — H (6. 7. 17) 
是 连续 和 有 界 的 。 


引 理 6.11 V 4—0,58F T, EC; AC, 
证 当 FEc 时 ,首先 证 函数 


Li) 一 | eMac f. Cade 十 e "decay Cfoca) 


[e Cf, BERAE 十 e ^d* Go CD GO 
XT s ES. AWA BY. Fae Ay 
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ue WO Yi 
REM US LO H) EEA N. 
让 u EE iyeu lco), Hd p O = eO pO =E a M, 
能 量 等 式 (6- 4. 200 (58H A i € + 0 HIE [E] 
FACO TOO N CCCO,T],Z7(0,H)) 
HARTE. 
对 ACSOCL'XO,TO, R, S 


pD = expl | 465) * dy, — INEO as) CB. 7. 18) 
MCE AER T BRE TE 


u dz, 
H 


+ Arte + Daun) Z = ub AG) 


gem | 


(Tr) = CQ) 


dz, 
H 


aCe) € ELOT) TD € AOTT) 


的 解 5。 
jd eG. w= Qa Qr Dirt Cra, MAT m mx X H 
CHI p GO Iz 0G) dy = (XGivGaCs a GOD 0 UDO COD, 
== — Capt), Vz, O00, = — (n D a 0 * Va) 
和 由 此 可 得 
diz CO p, 60) = (dz, GO pm ODD + a(t) dg, COD 
= (Aoz + Senna os — ah * ACL), s. CODd? 


+ Ca. — Aidt + BuO pdt F ph e dg) 
= — (ahs ACD pCO di + Ca. pad + dy, 
EEEH pt 上 是 指数 对, 用 lo 公式 容易 验证 
gei) = pOD)ACD + dy, 
用 上 面 的 殖 机 微分 dt) dC CO gs COO RE Ito 微分 公式 ,得 
dCeg(DGu OD. 0.00242 = Co a pa EY Yud pE) 
-H DAER QD an Du + dpd E C n COD, 
= (uU p Ce plOade) «dy — pO G COR + AD Lp CO udd 
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十 pO CO RODA * dy + PREDALE) + Cau GO pL COR ade 
= pO OC. CAC) 十 AAO a * dg, 
对 二 式 两 山上 共 0 到 了 积分 ,然后 取 数 学 期 望 , 得 
FpOT) CS gp T0204 — Gr. n (0d (6. 7. 19) 
H 8 8. 4 VW RECA gw XE ae ESE. EE saiC pi) 
一 和 | 
zx z(n— o0) fE U' (CO, T) ,V) PRU, 
Iaf M —m az! An — o0) dE LECO, T) V Page ey, 
其 中 = 是 方程 
一 - * + Age 十 eae z = (fh + ACE) 


I=L 


GT ar) = éir) 
se L?((O,T) V) : 宁 € UOT), V) 


的 解 ， 
IK 3X C6. 7. 190 80 C {E A EE IP] P ZE PE. LE 
EpLTICS p CT) = (xn CODO — (r,z(0)0)0 = EpCTO GG pCTY) 
(n — on) 
BAC EL (0.7) m) (EB oC RI ATE AD S8 TE 
LIGNA PT, Ae | 
p. CI) —9 pCT) Qi 00g E [B] DP ( A ra Pa OPN SE. 
类 似 地 ,有 
PED =p D (ne oo E STA COS oo PSU a y 


unt 
Mna 


[pv 


D 
A RMG. 7.18) f 
pu pO o 06) FE LIGUODT) D PSR (6.7.20 
lk y OD pCO E X, EIE Zakai ^ 5. THG 
dip — p) + AnCgp. — pdi = B^Gp, — mdi -H Cp, — ph * dy, 
«OB. — Boyd 
(m c7 pO) = 0 
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Rf LI: ilr B^] Co. — 22 39i FE AS FE A tg 2 FTH BÉ Bt RA 
Ee- UT lg (TO — pP) + 2E [o LA Qu C? — lsd), CR CS) 
一 pis tds + 中 (Gr — aCz,u Cp, 0) — ptt) Ye "dzrdt 
UNE 


N "9p QR — D. 

— SB) fom) a(n yn) dp ax. drd? 
EA 68. 7. 20), ERG 00-99), ARE H T BR EN 
ua BC) — LIQODLTO LED (OD TL, HY) 


荐 连续 映射 。 
特别 地 ,YY cm 0L BR 
u — pti — LLR, PHO (6. 7. 21) 
REB. 
下 面 要 证 
ECfCp, (09) — ECfCpCR))) (n — co) (6. 7. 22) 
i$ EA 


G(x) = f(x2/€1 + fel 
EEan RN. BUNA 
GC O0) — GOR) Ca — 60) Æ P,P) rp Sx. 
AEM CHEX. $ 
ECF Gg, C2) = FECAL + |a ) 

由 上 上 上面 已 还 pe pli) Cr oo FE LJD A FA 

(6.7. 220 W.. JRE UF RH T 
u — e dF CAC f(r) 

EIER., 

AAG 7. 18) 0 C6. 7. 21) EM 到 他 ?的 积分 项 是 连续 
地 依赖 于 a*。 因 此 ,映射 

u— Li) 

FEM US LUD.ROdEXEREESJ. 

E PUE Ce OR EAG. 7 15)? 中 的 min ER X MK Ls HS 
AE LAR | 
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Prom VE } E a A Cr) u fot) | 
it fel t+ fa | "d 9 cord BL 1 十 dau | 
af ERG a O EfCpL (h)) | 


pld) = sup 
|x iz 


FEE: 


T+ |z] 1 二 |x | 
Ju 


X SL CCB — Co) 


| X2] eT“ Ei FG Gu) i Cpe Ch?) |t eem 


I+ lao] L+ ig tayiy 1+ | 


+ |p LEO | LE OT ] 十 Mut | 

1 wel 1+ fel L+ [e] | 
bye Iz — a De £l dens md)? 

i + 2e [x — ot | (6. 7. 23) 


上 者 的 估计 式 右 端 与 无关, 所 以 有 
PAPC) GG. ab 
LHi TH |A 


Ep pr FEAR ASG. 7.23008 RR. AAEN P TODO 
XD E+ jr p ER EA, 
M TPD EX CB e E Sh 
TEDD | EE — rT — e |z| 
Toe PECL + Te 


于 是 有 
| TCH) | x CO r !€L — ec 7) erp 
这 就 证 明 玉 TD eo, 
9| 理 6.12 XA A> OF T.C C. ERR. 
证 dK eCOCOBIXE X VÉ HX 
| "UD CP — PCAC Sed TE x et || fi — fele, 
ar nme RAE irk. & 
LT TAE» (e 9 "hl f,— fe the, 


证 毕 
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因为 for MER RT. EEREN. ub 5 

由 上 面 证 明 的 引 理 6. 11,34 4770 Bf, T, C, €. 是 压缩 映射。 
ENE ,存在 唯一 SEC, fli fa 

b, ss qs Iw & >D C6. 7. 24) 

引 理 6. 13 方程 (46.7. 24009 Sa 是 一 致 Lipschitz 连续 的 ,并 


H 
| 6) — S, 9] m eB — ro! [x — x | (6. 7. 25) 
其 中 
c= sup | fu | 
证 3 f€ci Ao 6. RHA 6=1).8 
CACC) — Pw )| sg If lez — | 
ne HI EX S 
ICG) — T4CO GO | GR — 1070 — e I 0 
Tec foa zn j 
即 
WAH lli eC] — n IO er.) 
由 上 式 有 
| 7.60) |p zc(f— r2) !(1— e 77") 
约定 
Si = TY(O) 
则 


ls:l,ze(B—r)'(1—2c077"5010 H+ e 77 T t 
十 eo ony 
在 上 面 的 估计 式 中 , 令 aco. fF 
和 Se 一 证 毕 
SEXE 5.10. 在 36.4 的 CA ,CA2) ,CA 和 (CA) 的 假定 下 ,; 设 
U CE SR Igor 和 (6.7. 17) m. Ju HE Ce. 7. 50 xg XLI SR 2S 62 是 
不 空 的 ,并 且 有 一 个 最 太 元 和 £7 是 一 致 Lipschitz 的 。 
证 CIEL LG. SIR 
FERDSEL S (6. 7. 26) 
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"3E b. fe—fuaioTG0OO0:1,72, HSER 6. 12,7, 
BEHI. A fae Sino), At ACS = 5. 
Edu f= Ff, MPT NSA m fett FNC) 
<7, (fT sf. AT FSS, 
Hx (6. 7.169,28 
S,= TCS) = TAT C5.) EL Ta, (54) (B. 7. 27) 
在 式 (6.7.26) 中 , 取 f= 5... HSCS. 7.2790 S LT GS, 
因此 , 式 (6.7.26) 的 条 件 成 立 。 故 
(6, 7. 28) 
iK d GO Bg SE XL A 
qQFODCGP2(00—0 Vf 
于 是 得 
TD = 0 Vf 
BEDA S (0) =0 
Hr =A ALAC CE. 7. 252,48 
S.) Z9— eC hf — ry [zl 
AT PBA, i SSS BXO.T7.28) AD Yd GS GO) 是 
KT AHRR TEA FARF]. EDEN. B] .5,2—SOG0. MÀ 9| 
理 6.13 PI (6. 7. 25) 48 | 5 Æ Lipschitz 的 , 即 是 
HS — Sz!) | S etf — rr} 12 — | 
SO = 0 
AE SEC,, FMA S BAS HBA. 对 每 一 个 如 ~0, 算 
子 "7-0 XE f BH. dp MHS). TIO TuGD TID 
Ta, 1—9S,—TrOS)seSTAGAa), BUE 


rib 
S. xL | e g (E fadt + e ""d*mk)s, 
0 


v IES m, 
现在 取 4—2 *,m-— 321! GR do. 18 


一 


S, 二 | e" d*(D) fidt + e^? dr(j32-08, NE, 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


242 


ECE. (8. 7. 29) 
ib vf 固定, 依 多 的 定 尽 有 
O52 OS,(2) = ES,QLCI2 19) 
4 ¢ oo, RI IRL FS he E EE. TEAS ARG. 7. 29) 两 端 取 极 
IH, 18 


S x NLIS 二 ets EGOR — (6.7.80) 
现在 取 j— [224-1 fü :一 20, 因为 j2 7 tee EC, 
由 引 理 6. 10, 1E 5& (6. 7. 30947, 24 上 oo 时 取 极 上限, 得 
Su [ener cosa + edP (0,8 
q 
这 就 证 明了 5€ £7, 
WE- JESE Z, KEK A STO) Y AO. C. 7. 28) 
(8 SxL5,.Y A20, WSS Mi SBR OBR ko. We 
下 面 我 们 将 讨论 集 类 SWRA SR fm EI EE IB] 


的 关系 。 
A mi BH 
J lul. )) = Ble "Gu pe CE de (5.7. 315 
其 中 uC + VET REA EE eh (OO EE RICO. 4. 6 的 具有 初始 值 
zr. | 
约定 
Cam (uCO|u(i) € U,a.e.£€ [0,T ].a. s. uCO XT UL, ERE 
过 程 ,ntt) 是 1 的 阶段 了 消 数 } 


即 是 ,如 有 果 uk，)Er, 存 在 一 个 时 间 列 {1.}， 
to = Ü «Lom, «Lote xL TQ XL ot, 
fr. 十 co ,使 得 
u(f,0) = hw EE [T..7.41) 
u (c) XT 7, BI 8 (n—0,1,*)5, 
引 理 6.14 ibo 0€ B,uC 2€ US, WAF zen. o. 
E(pCp Q0») [A == Oat pT YY (8. 7. 32) 
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AE AEDE s.0.40 ?参数 :0920 为 方程 16. 4. 27) 的 解 ， 
| Tyee te Tua | Gk C6. d 280), A 
p G) = Ptr Ct — T.) 
Kt BSE A eB nan et 与 om, mr. fii pr, HY 
测 的 ,由 
i ， 


E(gCQpU OCOD). = E| PERGI — 62) | ee | 


reap tcl} E 
fk a" HSE XU 
E(gp(tii(t— 02)) = d — tpt) 
E TE XRPNGX ,得 


EC pl pt (00 |, — d IO | s, 


= BU — v pp ^ Cr) 证 毕 


对 utc T" JEU LIC 
pe = RY PED 


fec | eo can gaat (6. 7. 83) 
引 理 6. 14 的 结果 ,可 以 推广 到 pc Cc 的 情形 ， 用 引 理 6.14. 


Bien Jm Cf. pri? CE) pd 


5| "etes uae 十 t, ds 

一 zt "e-P Cf, EV gt? (s 十 7,))ds 

= 到 eh ET. Qf, gio Gb 2) dds 
LF | 


= Ji AOIN Cp. ds 


| 
Ł 


BECf, oF ah P) 
IK üt. GaP ACG. 7.310 nf 53g 
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Ju) = Bef c. up Was) ED, 


a= 
(6. 7. 44) 
考虑 UST He 
US, = {u(2) |u(*) € ast, = nh) 
定理 6. 11 在 定理 6.310 的 假定 下 ,成 立 
Sx) = inf J,(u(*)) (B. 7. 35) 


zo A 
nbaje ee 


证 ul - EMA 
JC) = ES e fL ope) 
RETT HORE AT S T G0 ,得 
S, < | ee 十 e "d? (A), (2) 


HX cp, ve, FA S| BE 5.14.5 
ODD SL Cp) — ECS, Cp D | 9 ay) 


int] 
Ee "Sy Cpa) X Ee 770 Sy Ca) + Re “Cf, vp.) 
对 上 式 两 端 对 = 从 0 到 一 1 求 和 ,得 
S.) xn s( Ste PAE Fae Be) d e ^8, Cry) | 
因此 


如 | SB | s H Blas D ed 十 en 
A 入 一 oo ,得 
SOL A 

由 前 面 所 述 ,5 dE T, 的 不 动 点 ;从 3 引 理 6.11 的 证 明 , ZiGOX 

T e 是 连续 的 ,存在 取 慎 于 5 的 Bore! ER Tí w(x) ,使 得 
sen = [omar 0:38: 十 eT PEOS) Cr) 
L 
Vc H 
By 


tt, — u(r) 
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Ml u CE, co — 2, Con) GC [ts tig Ff at e p60, HH 


Sir) == JCal) bE 5E 
定理 6.12 ATG. 10 HRE SERR C^ 的 最 大 
元 ;出 
Air) = inf J,(u(-1)5 
dd 
证 PET. fA C+ EU ER 


sate} «CZ Inf Alu 4+ e 
cL 


h 


RAR RAE 2 5.1 AY SED 5. 1, EGE vC - 2 € Us, fi fS 
a+) — C+) C9 D) dE LICCO.TO A7) Pua — (6. 7. 36) 
由 此 了 可 得 Y T0 BESSER 
BF) p) — 0) FE LCCT) EO rPa (6.7.37) 
这 里 (Oo = gy (OV pCO ABRE oo’ (ORR, 
从 能 量 等 式 (6. 6. 20), BT 48 
POCO € 000.79.) D) ECD, FT], ECR, HY) CB. 7. 38) 
FH 
d(p* — p) + ACP — pidi — BY O Cr — pide 
CB — BUOY pdt + (p! — p)h * dy. 
(p! — pCO) = DO 
Bax | Cp - asi 97r forma s6 Cp RE ERAS 


, 
Be" i Cp — pT) |? + 2 [o7 CA Qr 一 pi(s), Cp? — pis} dds 


+ | l Rex — aru CO p — py? (0e dede 


: T 
T 1 i 9 
Safer o — Gur) ah — p)dadt 


(6. 7. 39) 
但 是 
lf fa Cr uC) — air ODD? ptdadt — 0 Cy — 03 


HT C6. 7. 38) aS c6. 7. 172,48 
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T " 
rj 《 ofl (PG un “dt > r| C fevers TIPO "el 
H a ü 
(yO) YT 
用 基于 :mt 的 估计 .可 得 
E Cfi (IO, | = een 
A rr ,懂得 
Jon 03 Cae) (nr 0D 
TE dk. ye) > 0 使 得 Y zm GO BT A 
J.QnQ 20 xl Fads} ) + e xD inf JCal) A Be 
GET 
m FHE a DEOL. RTH 6.11 得 
Sar) dy inf J lal») + 22 
TOI 
355—333 BD. Lc A 
inf J, CaCe}) Z inf Jiul.) 


7 Oe TEE ad 


依 定 理 6.11 Xd 20, ofa MEI * EN. {EA 
Sir) + em J.QuQ(*30) mm inf Cute) 


JS LE 
= inf J, Cng») 
MJE t a 
从 和 定理 6.10 的 证 明 得 Seseo Cp OAK 
S(r) = inf J,€a€+)) uk he 
M(E NS 
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ALS ”随机 分 布 参数 系统 的 最 优 控制 


在 第 六 章 , 我 们 看 到 一 个 具 丰 部 分 观测 售 息 的 随机 系统 的 最 
优 控 制 问题 , 归 缩 不 为 一 个 用 Zakai 随机 假币 分 方程 描述 的 随机 
分 布 参 数 系统 的 最 优 控 制 辣 题 ， 弹 性 荣 的 随机 振动 系 红 也 是 随机 
分 布 参 数 系 统 。 TIRE ARPA HS EA ee AT eB is SRI AE ri nd 
ea. TExX- - 章 我 们 讨论 用 随机 发 展 方程 描述 的 随机 分 布 优 数 系 统 
的 最 优 控 制 问 题 。 


$7.1. 问题 的 描述 


设 广 和 互 是 两 个 实 的 可 分 的 Hilbert ^:[8].U A H ER PE ROS 
IRI TE rBS8.. v 3j HU B3B SS ER A AER EEE IOS 
VOL, XX H lal ER a ee AP RV mper fn]. f 4€ 
V' rpg. APU EIL A RRA AS ER SEXE BERI «RM VOL, 
Pho YEr ye! A p RR FP BSXSEBURL CO rE H HMM. 
(op RRs WAAR. Hoa A ELSE EH S 2g 
Js 上 | 表示 于 Be ABSO SA We Spl + os. 

WAR TRAC) ELOT] Y ELULT] AD:T-P ,使 得 
AG)€ ££(F,V' ),3X HSU OR A BPE Oo e YE 


算 子 的 空间 。 并 旦 满足 下 面 的 条 件 ,在 在 止 常数 Mok A p 


VA RAE ih at svp 
taco || au yee [06,7] (2113 
(ACD x, + Alr Sear? Yrer EOT) 


C7. l. 2) 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


286 


Vo rjr; GF AR AY t OACGOx a 2 Of 3E H 
| CAG) — ACs) rote) | 二 下 下 一 sz 
Vow Er Wis € [0.7] (7.1.3) 
12,2, PA — PR Se). AE [0. T ]H& -- T E 
HI. TEE PM A et RE (€ [0.T Ji SY IIT oR, 
ib E E T 3X 83 GY HE Hilbert [np , WEIR ies(e o2 [0.052 XC 
Ex £Q—BF BR E LIRE Wiener xt fE, EJ: t ) 一 0¥ ec. 
mie. * OR o6, OMA RTE ^ e€ Fez Oe, Ol lel Æ WF 
Wiener tT BE. An A E Ruy (A0, H Aes, * 2 — Ari Gey, t 3 HP Asus 
(es, * OY eee E. 
He Vv ECR TRE or sa, M mig. 
设 产 是 一 个 实 的 Hilbert Zx[B]. BR Ay fü d] AE IR a TA eu 
CU dE -- Pana A, CAT g.e.f Alek af. 
gs, +), X Una H 
cC). H SICK) 
fE 9,H xXx Ua — RI 
hd), H — RI 
其 中 Sf? CE DRR E Sl] H AX) Hiübert—Schmiat $3 Pp x Gk. f 
SCOSVD ES ATER 
| aJi = tA YAS SCR ID 
网 FCE) Ee ^ Hilbert 空间 ,trB ARAPA T BE te, 
ID ERJIN URS eo 3 表示 。 
AE TF T B LA E A PRP I) RL ES S A dt dil 9] A 
daffy Hw AC gy Edi — gta) ud 4+ oa CP does 
(7. ]. 4) 
yO) = gu 
gy) € LLCO, OLDO N AR ELOT] A)? 
长 中 
Le GOT, TDO = (QD zt 2€ E (00,70 x D.didP T). 
zQO Ape BEBE SG. € LoT GAIA ae t zCO € Cee.) 
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AS Ps BINT. 1. 4 的 性 能 指标 
(tnt* 1 = El | rco nc Yd 十 MC?» (7. 1.2) 
7E VE fe du] As 
Of Om ut uto) € P u.a e t T] YWre 
(0, T ] aCe ef .是 可 测 的 «Sup E luce) | oe) 
fii] E REGR u" C2 0€ 2 REOR 
JÓ(u*(*)) = inf Ja€e)) 
wee ee a 
Pi 2) 为 控制 问题 7. 1. 497. 1. 5) AD BS (b EE | 3H V. Y 
a° C 的 方程 人. |. AD B RE n CO RS d DG LIH. TE out 0€ 
称 为 容许 控制 ,相应 于 容许 控制 ORIA TE C7. 1. 0 HUE CR 
容许 轨道 。 


$7.2 随机 发 展 方程 的 解 


5E SOE [B] 
LOTI AFCE B= (609 [V rE (CO. T Lae + 


| (EH) XEY (€ [0,T] 作 为 随机 元 5CE.6) 对 27, 可 测 ,和 积分 | 
| 5€O i| sdt — co? | 
i ibie.;—1,2.---HiÉ Hilbert 4 H] E PAJB in BaF SE, ot.) 


是 -一 个 在 中 取 值 的 对 {和 1} HE (0.7 DE BL. SEIS 
E| 6t, o) | idi « oc 
FG aE MBH LS FE $0. ET HE Wiener 3E FE 局 的 随机 积分 
为 
NDS = 37 [ ge etus o Yee (0,7 | 


EAA at AS FA ap BE RTE Wiener of EE m CeO ME GB s Tto 各 
4h. Ard Oy Be LAR a} FE — 4 SH e, 
ITHE- bC* 2€ L COTO SCR MDE X bt X FRE Wiener 
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ipERUs:;4€[0,.,T ARR LAR oP 
C4, | baw) — [o (DA dus? ,P-a.s. fk € H 


FLAP v (是 算 子 60M) RA FR ERG OE RE XC Ze I FR 
4h. Wis DE Em TEX. DET 


T 
f bÈ dan, 
q 


是 L, P, DBAS. 
设 ala 0€ FECT HY 8€ * 2€ LL GKO, TY SE, H), 
考虑 线性 随机 发 展 方 程 
déC4) + ACEC) = aCOdt + ble) de, 《7 了 . 2.1 
ECO) = Ëo 
£C) € LSO, TD) (1 H(2,¢([0, 7), i) 
USAR FRAC) ,iE (0,7 Hy ERECT. 1.10—(07. 1. 22— 
C. 1. 30, Hl XT (E — £6 H, AEC. 2. DD TE YEPE a, tC L0, 
T]: JH SEP x 


T2401 + 2| (4¢s)4(s) £6) yds = ||? + 2| ees wats) ds 


F 2| (eCs) ,b¢sdw.) 十 KE (s)bCs)ds,P-a.s. V t€ [0,T] 


(7. 2.2) 
下 面 要 讨论 非 线 性 随机 发 展 方程 (7. 1. 4) 的 解 的 存在 唯一 性 
问题 。 为 此 目的 ,假定 
V 4€ HY ul) € Kugla) € LI C(CGO0,TO H) 

(1.2.3) 

V £(0 € LLUD, TI HY aE) € LS CCOLTO EE,H)) 
(7T. 2. 4) 

存在 正常 数 c 和 es f BV 5 5€ HV uC OC UB VN 
Ig C8 eC) — gCA u | gx e |g, — 5i (7.2. 5) 
| ke — 93D l2 S el — Ea | (7. 2. 6) 
定理 7.1 EBER. 1.1)、(《7. 1.229,07. 1. DME CZ. 2. 
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83.7. 2. 40,07. 2. 55,C7. 2. ORR, Val . )E Uw 存在 唯一 
的 随机 过 程 ,yy 满足 
yle € LOT) FY N E'(O,CQQ(QqQ T], H2 
dy) + AQO ag (D d£ = gr(D utt) de 十 o (y(t) dey, 
(7.2.7) 
xO) — $5, CA 
其 中 yo N EE — EI. 
证 HRE COB ye”, FAA ECT. 2. 7) 变 为 
dy (D + (ACL) + kD yOdt = 9g) Cy) d£ + eig D de, 
(7.2.8) 
#0) = yi 
其 中 o GO) agg Cr O 0 =g Ge ,ut)) 
要 证 明 方 程 (7. 2.7) 的 存在 唯一 性 问题 ,等 价 二 证明 方 程 
C7.2.8) 的 存在 唯一 性 问题 。 
设 eC OELSE T) VO RET OREM AIA E 
dy (D + (ACE) 十 kyd = gi COL DA 4+ oC) Yd 
(7. 2. 9) 
g(0) = ge 
y(C € LO TI D ERELT] H2) 
这 个 方程 是 方程 (7. 2. 1) 的 上 类型。 因此 ,对 每 一 个 上 5。 JE £20, 
T) VEE EHEH g(O xx Hog X ARR SCHO COLD 
((0, T) ,VO—LE-(C(O, T) VO, 下面 要 证 明 这 个 映射 是 压 第 映射。 已 
BC+ 0.66 C € L&GO,T) JO MMF OC 05 6C HAE 
C7. 2.9) 的 解 分 别 是 芒 ( 人 与 及 人。 用 等 式 (7. 2.20 ,得 


Ein — OU + 28| (ACS) Qu GD — gas)), 
(y Cs) — 920s) ) ds + 2KB| Inc) 一 ys C5) |?ds 
= 2E GG) T yi Cs) TRENES 5) = giCG2 sdds 


4- Bl tro. GG) NO ECL O OPER CIO. 
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用 每 件 (7. 120. d8 E XB 


Eig, Q) — pCO]? + aE | gs) — 3» OD || *ds 

= 228| bn C) =‘gats) [ade 4 oe tng) — En 
< 2e 8| lg C) M ORTI 

+ BB) laco — aote < ce BBL 18168) — & (s) ds 


十 Tn l| yta) — yke) || "ds + $E ac (s) — cls) [Ads 


£7. 2. 102 

ik GE €60,10, 选择 c0, HE fS 2a-66 le * 8 B, RIES 

0 m bk did 2(6— 2) —ce6 ad > 0 Al dp —06(O57. 出 不等式 
(7. 2. 107 得 


E| | yit) — yatsa) | "ds + dp iE ， ly, C33. — gas | *de 


zx. orf | 6.68) — gate) || *ds + Eem AE MO — čs) |l?ds 
约定 pods | WER SA 


i 1 
BY le 62 — v0 Neds + pL G0 — n Go Es 


= ag). ets) — Sats) |p Ade + phB NIIS 一 ds) | ds 


(7. 2. 11) 
fe SR PSA PPAR || + Te = 
Cl * dol 1)“。 由 不 等 式 (7.2. 10 $8 


n T 
中 | i6 一 ae G0 || ids ORY D a 6D — els) sds 


HÆ #8€ 60,1), Ee 4 SEA PRAY CC + yl * Ode XESERI 
诗 缩 的 有 映射 。 因 此 存在 唑 一 不 动 点 y(，) 满 足 方 程 (7.2.7)。 
让 毕 
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$7.3. oH E ob 


IRAE : 

CAL) i gCEoDXI OG OE SE OEE 8 A Gateaux 导数 存在 
和 和 连续, FROUH pe JE EL oe: AR e GR e0 |n XE EV v 
(JEZ ug Oul PELS CCOLTO AH), 

(A) i o (2) ¥E SE HI Gateaux jE £x Ff p, Gåteaux SW o. 47 
WE. fa d xn 6€ Hoo IER. 

引 理 7.1 TECADFICADIBS EXE FEE (7 (00) G— 1,2, 
ERUERA um CO € ds BC UO (ORI am(D 的 容许 轨 
i4) Sj igo y dE [0, T]. p h (09 (2) G09), 
u.s. net l0,F), W 

sup F |y" CO — gy" (0 |? i co) 


证 由 假设 后 分 别 是 相应 于 容许 控制 COD ,a 

(9D 的 容许 轨道 , 则 有 
d(g?() — gy 十 ACO GG) — yd 
== Cote) a? CO) = go Cy? (D wem Ct) di 

-F (oca (DD — aly CH) dan, 
= (gly) a (D) — gg 9 A) a! CEY) Dede 

十 Cody? CE) C2) g Q1 CO a (4)) dd 

+ GrG (000 — etg (4) dee, 


1 
E | gi Gr 十 AQUI? CED — a (0) uw QOO (n (00. — of ©) edad 
+ GG" a CO) — gar m (Du (2) dt 
十 fo 十 ACEO 02) — gy" (0000 GEE (Q0. — a" dAd 


(7. 3. 1) 
Cg? — y 300) = 0 
对 随 析 微分 方程 417. 3. DES V CA Tto 公式 然后 
到 数学 期 望 ,得 
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Ely" (0) — y? (O) |? + 2E (AGO QI GO — gy" (1), 


(y "^ tr) — Ct) de = 28| Coy CO su (0) 
一 giy T (GOD u PET yg Cr) — gy (de 
十 aef c arme» — y^ Cr) da, Gy Cr) — y Cr) dz 
4- By icfa: e QU GO — y? G)dAY 
X (a. (a7 (D — YO da) dr 
(7.3.29) 


其 中 pe =g GU CHAO (D — n T a? (00 L8 — ou (y P A 
CHO (0 —4 (0322 | 


Hi AE CAO CAL PICT. 1.20 Sh (7. 3. 25 f8 

Bly) — yD |? + 2ek| I co — rco [as 

< 258| [yO cr) — y” co tac 

十 25 [969 CO ue C2) 一 gy Ca} nO ry) | 

X |? €) — y? G) [de + 2g E| la^ — yr) [dr 

+ Bf I [a+ qoc — yc» Lie | 

& (2g) + 24+ of + 18 MIO — g'? (1) |*d« 

+ E| [o( W) — gy GO I 6) d 
: (7. 8.3) 

用 Gronwall's 不 等 式 , 存 在 正常 数 c HB 


sup Ely (0 — yO (t |? 
LESS Emi d : 


EL zi leg CO un 00) = gy” o0 pw Ce) | *dë — Í 
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(i-> oo) | | 证 毕 

对 任意 的 容许 控制 2(。) COE 人 ,考虑 变 他 方程 

dz( + AC(GOZGOd£E = gly COO a? CODGODàdt + oy" COD sGDdus 
+ (gKg" eG) — giy (GO, Cd 
(7.3.49) 
z€0) = 6 
z(*) € £2-0€00,7).F) f) ECGOQ,CC[O,T], H5 
此 中 入 (ttE10.7] 是 相应 于 容许 控制 u^ OMA A, Bah 
7207.3. A RWW z(0 — zin, 

定理 7.2 TECAODMICAD mE FFE > AIP Bea eC OE 
sa tt) FERS AFR C7. 3. OV ECO, ,存在 容许 控制 
CO€ Vui THREE ete LOT IMA RB s Oyu 
C+), EXE Pst 

yeh) = g^ (OD + ezln teri) ais. ua. e. CE 10,7] 

sup E|r.G) |2—» 0(6— 0) 

证 PRA) te [O,T JH IER PEN CT. 1. DUC. 1. 288 
A7. 1. D. RAE RARER TRIG, S, Ossi, dH 
UCs, =i; UU MU Qr s) —UG s) ÜxcsszrmmT, 241 AAT 
G,s)XP s 强 连续 ,对 固定 时 ,L(t,s) 对 二 强 迷 续 和 满足 方程 


d r 1 T — 
g (8) 十 AGE (0.8) 一 Q 
用 引 理 1. 2, V 26 C0, D FEMTE eC L0. T 1 HBR e, 
EXE D RY RE mes e, = eT FF AL 
ef vo. (gr Cs) 0822 — gCy" (GO uu" Cs) ds 


一 | Ud, s (gla Cs) oto} — gly CD u^ Os) ods + aCi) 
r FE. 7] 


(7. 3. 5) 
其 中 


sup Æla tm (t) |? — 0 (e — 03 
peT 
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lp 


TIE 2 € e, 
u^ (0,25 6 Ee, | 
Hi yo. [0.T RA TAE COR ITH. 7 
r = £T! r(£) — y" Oo zt) 
则 7, C05 -—0 M7 CORES P ri P SEHE ES 
dr,GQD 十 ACO T (Ode — fe Cg Cy.) — gy" n) 
— gigi sa adr pdt + (et gg" 4H) 
— gly a) — gig’ ar) — gGr" UO Dd 
fe fe Cardy) — og 2) — air" 2xCtu ro P den, 
= glg GO H ret) + gn (OD ww C09) 
— giy GO v (DD pdt — igela" CO a” Ct) pate, de 
T oet COG day 十 rn (gar COGO) 
一 gly? an` COD d! — el oly CU 4 raki) + en D) 
一 aly COD idee, — «gr! CO 0000 — gly? (OO .u? (G0) dt 


uo) = 


= Jon (4) 十 Ae(zCO + m, O00 Or Od Ad 
十 | we (2) + Aelg + or, EN dace, Ce) + xDD di 


i 
[san (o e ie dns 0 WD) 
— gear" Jan" Q) jelt edad? 
T eitogty CaCl) — gly (OO ow CO idt 
一 ig CE 70000 — gig (OO uu" COD pd 
+ e.a" QOO ZG, rdin (7. 3. 53 
方程 (7. 3.6) 和 写成 下 面 的 形式 和 用 式 47.3.5) ,得 
my L 
r,C0 一 Luce | s ar (8) + ae(sts) F r.cs) na Cs) dar. Cs )ds 
十 [oes | eg (4) -l- elaia) + r, £32) 2d Ar, Cs clin, 
ü à 


十 [reso] toc (8) + ekzis) 十 rS) au" CR) 
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一 gig Cad nu" (SD pz s. r)d Ads 
1 L 

-+ | ee 人 CS + etala) + rus? 
th 1 

— aky" CHF} pdasts,r der, 


+ ZI (s) QS) o gr Cs) suo Cs} ds 
" [EEG Cs) oC) — gly? GO n^ G0) )ds 

= [ra ee (5) 十 delete) H m, G0) af Ca) dar, Gods 
Et [eas oar Gy bee) die de, 


十 [rre] tian Cs) F Acle(s) 十 r5) E) 
— gn CO oa” (s)) pdaz(s eds 

了 l 
+ fref tocar (s) + Alls) ELACODE 


一 mg. (s) MlAzCs, rde., — r'a, CO) (7. 3. 7) 
xh CT. 3. 7) EU 4d 9 BUT PA. COR, FE rO =F, 
(O—2'a@), nb$ETOBIESOÓOO-GOPIIBPMETLA B7: TE 


dé, C) + AWA (dt 一 For (1) + Ae Cz() Hor C a CO dar, C) dt 


十 | tec" 《二 Age 二 
Es ge Cy" (E) U^ CA) idAz(t,v)d 


t Jr (D 十 Aez QD) 十 v. 00 dar, CO di 


十 [tear C2) 十 AeCz Q0. + CO) — o Gr CO )dAzC edu, 


| (7. 3. 8) 
对 满足 随机 发 展 方程 (7. 3. Ser FA ó 公式 ;然后 取 数 
学 期 望 ,得 


E |r CO |? + ?E| CAGOR GO +P ds 
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Il 


t 1 
IKIER (8) 十 Ae(z€8) + r, G2) va CS) dar Cs), r. (5) Yds 


T 28| «| co. Gr Cs) + elais) + redu (822 
一 gel” C30 u* Cs) )OdAz(Gs, t)ar Cs) 2ds 


sl {| | Cloete) ee n (s)) zt qa] 


十 


A 


NCC C Ca Cs) — oly" (5) Das dA [ds 
(7. 3. 0) 


其 中 ds) = Taky” (3) 十 Ae(z(32 2- C) 22 


A 


Ats) = | 4, Gr G0 
Dn 
Bis) = KZO 一 ay? CS)00z(s,r)dÀA 


则 
trCCAGO + B(s})* (ACs) + BOD = | €ACO + BOs) || $ 
<< 2 || ACs) H 2] BCs) |} $ x: 2etir; Gs) |? 
+ 2]| 6) — vC €02 || $[ Cs 0|? 
(7. 3. 10) 


由 式 (7. 3.9) 和 不 等 式 (7. 3. 100, 
Er. |*--2aE|. l| 5G) | :ds «2AE|' [s GO Psp]. 1n |'ds 
Ù 


+ nB| ms) ds + E las) ds 

十 [eor (s) 十 Ae(z€s) + r.CSDD u^ (8)) 
一 ge(g" Cs) x” (s)) dal |z€s,n) | *ds 

+ 2otE|. [p G0 E55 


" 20 | | ets) — oly" GÀ || 2126s,7) |*ds (7.8. 11) 
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EBE nG)—$02)—2!a2,Rj Gronwail’s BH, Mak 
(7,3.11}) 存 在 正常 数 c ,cs 和 cs; 使 得 
sup P FC 1? < ul i | cir (s) 十 Ae(z(s) + nr (2) 
— og" CG)2dA || 220s.) "ds 


T 1 
za cef LL eor (8) + deze) + r,(8) ) u'(3)) 
z 
— gr Cs)" SE CERDIK E 


+ TOG lds — Ofe — 0) 
Ü 


因此 
sup E |r (O|? <2 sup EJ|£,CO | 二 2 sup E|& 'a, (01? — O¢e > 02 
[Iz tT Henti T (eT 


证 毕 


$7.4 最 大 值 原理 


在 这 一 节 , 我 们 将 证 明 对 于 控制 问题 47. 1. 0— C7. 1.5) 的 最 
优 控 制 满足 的 必要 条 件 最 大 值 原理 ， 

假定 

(As) 设 了 so 对 人 ,的 连续 ,对 变 元 上 是 Gâteaux 可 微 的 ， 
Gáteaux 导数 DOR GED ERA A E aD | Si E 


常数 ， 
CAO i ACS AY Gâteaux 导数 入 (4 连续 和 有 界 «1 OD | ay 
fy 是 正常 数 。 


定理 7.5 HATED ERIE LDG 1.2) 和 式 
C7. 1. 80, BEBE grof A A PIER PECA D a (Ar) s CADP LAD) Uude 
AFB ut OE 名 是 控制 问题 47.1. 4 一 (7.1. SARE. 
y" EELO TIEM T RE Eh e C * OR RSL ETE 4 
PPE oC E sz(to) 是 变 分 方程 (7. 3. BIRR 
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ino 


T 
e| UG (ant COD) ez node + BG Cyt COP a? 


十 E[ (far (QO PO) — fr" CO gu” (100 jdt 25 O C7. 4. D 


证 SHH. Y nC i € SEX 


di iu — nr) i 


o 1+ duce) — may lo 


E E E 中 


其 中 1， (RRS EAR. 

EEEH p(t，,*，) 是 85 上 的 距离 ,($,p) 是 一 个 完备 的 师 
AZE., KER p 的 收 钱 等 价 于 依 测 度 de Py Sh 

A EE BC EAE GER PC UT FF, 
TO CoP ete CAC Tn a (22)? ;7 
ep Ce + DACT. 1. SE X. 

BR 

0 << inf FOL) = 
J'iu* Capp e int FOC) +e 
用 引 理 1.1, PÆ + € us p 
Paley) sg (ut Ce) 


etude) ,u* (0 x e^ (7.4.2) 
Finge DS avo) -- e^ plas) Yori E I 
(7. 4. 35 


对 尾 - -容许 控制 eC 0€ 7a EE 1, 存 在 可 测 子 集 eC 
[G,T HR iC * 2€ us ETE 
mes e; = AT 
usc a EE e 
r0, 24 E Lore 
yi) = Fw) + Acie) 4+ Artea. Ss. aa. e.t 
sup F iri Q) }? — OCA — 0D 


T 
al {few (Dr) — fr CO wr (Oo i df 
JU 
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B | TOR OPE FG) aO» dt + od 


(7.4.4) 
H (Ad fA OCA 0), (2) ai OO ap EEAdH PET EIPIS A nOD. 
end A AE VE BLE so C2. Sb ap a 
dzi + ACD z (Gd?! = gr CO) a CO 2 (Ode 
+ oy COCO + (o7 0D 26009. — gr DO wt Ge 
(7.4.5) 
2(0}) = 0 
KIHE. 
FEG EZA JEC DER wh pC OI 
$56) IG) = E| {fC a) — Fey) wt) yd 
-H Eik CTO — kO ETD} 


= s| aro 十 ALZ + ra OO — fly) aint yde 


+ EL FOO) — far) D) yar 
十 Eih CP) 十 AZCT) 十 MT — hr C 
T 
= AE| («Gr CO) Qd ARCH CCP) ,Z 07)? 


i Jl Fy Ct) pO) — FGF) we (OD jdt + wen) 
= AB, FAY) a (00 2 (Dat 十 ABS GI DD) e CD) 


+ AB| Urorco OD — für CO) ar (D))dt H- of) 


(7. 4. 6) 
依 距 离 pc，,*) 的 定义 ,有 


aCy)nOCo sg AD vO] 
pa CO uw CO )) -r| L+ lait) o (5p 


=B| |eC0 — w Ct) | 
"PL 十 [etj — x (51 
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<ef d£ = mes e, = AT (7.4.7) 
全 
A 
(GJ G' (GO) d a C20 3T 9)! 3 C Qr (9) Tu CA 
第 一 童 的 $1.2 的 引 理 1. 3, p 3X (7. 4. 0, G.A DARC. 
4. 32 ,4H 
Flue) — FCC = pled CF aCe) — FCC D0) + eC) 


ple y= 


T . 
Z apto laf ear ui) ZO) dt + Ely CT) 207) 


十 E| Far @ ott) — fG' putt) dt) + oC 


Ze et pCa (+) 一 条 (7. 4. 8) 

IK OT. 4.7) Cus uC 7) 一 0 一 0) 。 这 等 价 于 LOOK 

mH dttP RAF oC, Jamie ei T5 u Ce CO) A im 
coja. s. .a. 。 用 假设 (4:) ,得 


| («GIO oi, (0) 42 DAE Bl” GG i (OD (Ot, 


(i — co) (7.4.9) 
在 式 (7. 4. DPH a RE A PP E] 00 BRS 一 cc， 
得 


{al| fey) rco zrcooae EGG ,a (P)) 


+ Bl CFO (X) — $F yw) at] B— esr 


(7. 4. 10) 

FARM HAR. a22 0,625 0.a-4- 57 0, Jl] Ca 50? Ca? + 
byx2. B a= Ci (uC )-JQt C+ +e) b= (QC 20 — 
JGQC € * 200, Kk OWE. E iii fS RSS EAR Ix GO x 
2. B BE a C+ DERI SJ a e 00 —J (0 C+ zU0.N eE 
(0,1)。 因 此 (OI. Rll) ECO, BAAS, Mite 
We Sk AY, ple — ple, 0,100) IFA ZR. 
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WACA 2) pQPC * 0) ut C 00 0 Ce OO LEE TE T9] n (09 
a (E) 0, i—00).q.s. ,a.e.t, WIE 7. 1 得 
sup Ely) — y CO — 0 G— o0) 
sup E|z«(,2) — zt D |? — 0 Cie oo} 


B XO. A 10), H a 代替。 后 , 令 i-=o0, 得 
ZOK (4) sur OY zeat + Elh Qn (PI) OT) 


+ E[ Gra (O0 — FO" CO a CW at) o 


内 为 mm 之 1 由 上 上 式 得 不 等 式 (67. 4.1, 证 毕 
定理 7.4 在 定理 7.3 EE Pe CO EG AHS il 
SI C7. 1. 40—(7. 1. SO RR lg" CO Ee 10, T AAR TE u^ 
Cr OPE OC SUB WI EEL GC O D CÉÁÀ D € LZ(O,TD, 
H) X L& (00.7), Z7 (E,H2) BARD Oy” CO 90D V CD suo GG) 
满足 
(1 随机 发 展 方程 
dy* (4) -+ ACD" Ddi = giy” CO a” Gd + ely C0 dw 
(7. 4.11) 
¥* (0) = yo 
dp (Ð --A* (p(t) de= C- fi G^ CO oa CO) -g? Cy? CO ,u* COO CO 
| 一 of (y^ CD) (D )dt + Ww (dw, 
(7.4.12) 
eT) 一 一 At ODD 
(QRARRE 
Lie Ct) oC) wo Ay" (D eC) ut (00 ,a. s.a. e. € € [0,7] 


(7. d. 13) 
其 中 A’ CSET EREA 分 别 表 示 算 子 ACEO «ge 和 o. 的 伴随 算 于 和 
Hamiltonian 77 pF 
HC Hen) — — figu) + Cy gCr uu 
证 XV (6,9) € LES (G0, TO KIS), (EH) , 考 
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Ezk FEREHL Ac RE 启程 
dott) + AHD nt Od (py Ca GQ) pte) + 607) de 
+ (aly IPG) + Odas C7. 4. 14) 
pcg) = Q 
方程 (7. A. VAY FETED — fg 
pO € ELQ0,T) MY R, COT) HY) 
xx RRR X. T BEES CO Do pl *，) 是 从 空间 
LGOO,TOY,U' ) x Ti 0 TY ST E, HO) 
到 空间 LS C007) VOR eR PEE ER SR . DIU PR 
Ld) = F(| <tr () u* (0) pCO )de+ Cay" (PD), CT)» | 
LÈ (0,T) V!) X AO, T), 27 QE) 
E HJ IEH TEIZ E.g Hilbert 空间 中 的 Rieze’s 表现 定理 ,存在 唯 
ze ERGP): 
PEW E LLO, T} VO X L&GOO0,T) EE] EBD) 
使 得 
e| [ ars CO su C) pt + Gey" CD €T) } 


= E| co ,8 yd 十 a| ZEGD D dt 


V (40,005 € LS OT) V x LO T), ATEH) 
(7.4.15) 
在 方程 (7. 4. JR pU) Hedy’ eG) gy (QD 
tt、 下 (站 二 0。 此 时 方程 (7. 4. 14? 就 是 恋 分 方程 67.3.4)。 因 此 2 
(D= zler), ÆA ERER oO = giy Oa ga aut 
(2,400550, p — an ARATA. 4.150,48 


T 
EL | Gi G^ 0 (DDr rdi + Oe Cy" (TD 2078 022 


一 JKTTONT (2,000) — gly? OD u* CODD ua 
(7. 4. 16) 
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fE 7S ne FE) eR ET 3 H.A DRO BRT. 4. 
EMEA BÆT. EBENE 


T - 
al Cee gQg t Ee O — g€y^ (O0. CF ae 


T By ry" CA) FQ) — Fly CO un" GQ) dé = O V eC) € Wa 


(Pede IT 
4 gd —(0, H DREL ATAD epi XJ 


ef rar (5 aD nC dt x. e| Hígy* GÀ CD uu" CL dt 


YOO € 3v, (7. 4. 18) 
对 任 一 2Errwy 令 
ACE) = Fy” pE a” CO — Ag" (2) oC a) 
e = (Go)[G,o) € LOT] X 29, ACD < 0} 
MRA ed; T dtdP 的 测度 mes e>O, d 
uA (0) € v 
u* (2,34 (00 & e 
Wace Wa. XE POOTSAGNEC. 4.1), (8 


pL) =- | 


中 aldi = 0 
另 一 方面 ,由 mese-0 和 在 集 e FAC <0, ME 
| AC dti < 0 


wE -- TUR. All ad mes e=0, BIE A(DIEO.a. s. ca. ce E10, 
T). Fl R AARE. 4. DAZ. 

fe F— H.E SEUEBHSEREXE GC * 0C c 0o Wi AE BE SL SUE 
FiC.4.125, 


$7.5 Hb & ot f 


187.4 RICEN T FF EME 30 XE (GIC * 0.0 C )) 
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€ LUO,T) VO) X ES (OT) SCE, HY), AE IE EL 
TE ix — 15 RI SEE HH 2C REO CC * 0L C * ORAL AAS 
(7.4.12), ERMC). EC 7)) 称 为 协 态 过 程 , 协 态 过 得 满足 的 
随机 发 展 方程 67. 4. 12) 称 为 协 礼 方程 ，。 
IE 一 固定 的 sEL[D,T],Y refs. T]. 
r(s,t) = E (Cs) — U* (T,s)e Cy? CT)) 


= | FERDO + gt OPO + of VU dF, | 


其 中 ,六 (全 十 四 CO$(D Hee (OVC) — ya QOO Tg? GO (OO, 
a DPO tas Qr COVED EL + (>) eR, 
则 对 Y se lO. TIA or (s.OF8( 4 }— 8h. A/G. 8 Re RH 
定理 ,存在 唯一 的 Wes), | 

(8.8) € LUO, T) SZ (GE,B)) 
使 得 


ris, q) = [rasan (7. 5. 1) 


对 任意 给 定 的 (有 0. 8C - 0). 
Cd OË) € LE(GO,T),V! X LE(CO,T0 SCE), 
在 式 (7, 4. 14) 中 , 取 
6) —— gly CO su Gp) + 9 (D 
PD = — aky" DI p(t) + dO) 
则 方程 (7.4. 14) n[ EE Og 
de(2) + ACO pCOdt = 6 (dt + Ëd, (7.5.2) 
eco) = 0 
HERA GO, POM pCOFLAR (7. 4.15), 49 


JC (iy dt + s| Z WL), BCE) > dt 


~ | «a. + gf OPO) + o,COV CO pW) ?dt 


+ Etha (TY), p(T) (7. 5. 3) 
在 方程 (7. 5. DPR SC + 0 —0 458 Jp ECT. 5. DA RE 
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ore oc. (5)ds 


[EA E C7. 5. 32,18 


x T Nu " 
E QUO sé (s))de = E FO + gf (EPC) 


十 of OG) [6.08 (s)ds)dt 

+ Elh Cy" COB CEDI (s)ds) 

= Ka (C s" 0) + Jv (ys 十 gt COO) 

coc FCO) dtd (ds V (0 € LAOT) G 

WV rzE [0,sj, 由 上 式 得 

g| 57. Gc» UP, by CTY) 一 fe (4 (4D 
+ gt COgGQD + o? YC) dt, 9 Gods = 0 
V à (*) c £2,((00,T) ,F ) 

其 中 ,及 :表示 对 o-hE 5. WARE HA 

由 上 式 可 得 

EF. ($C) — U* CT sh (g^ (CP) — [o (59 Cf. CO 
+ gr OQ) HOKE = 0 V 7 € [0,5] 

因此 rís T) =0, Y TE LO, |, 由 公式 {7. 5. 1518 V'(t,s) — 0. V te 


[0.5] 
在 公式 (57.5. DPR ST. rs, ORE 3148 


is) — Cr C Sh" COD) 一 Ju SRG 


十 gf WH -+ o? GOFU YE = IEZZO (7.5.4) 
^ fE— EH re [O,T J, EAD GC DELCO, T) n? CE, 
HO) ER 602,60 D € LS (C0, T), V' 2 X LS (00,70 IE? CE, 


DAF: 
$ (+) = 0 
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= l 0 4 —] ^ | 
Pixi == | I gue z 3 
lds, TBG M4 € (1,7 ] 


We EE y 0.06€ DRA FECI 5,2) 得 该 方程 的 
解 


| 0 AE T] 
pu) | li T - 7 i 7 F ir r^ Pm 
| CADE Dde, =| For óGodas — Ss 107.7] 

JT 


H RRISE. OC 90 — (0,06€ * DA pO CAL CT. 5. 
33.48 


Lu T Pu 
2l & WE} GUL) D> di = EO" cn». POF orb die.) 
2 T 


十 | CCF) + gz COO + oe? OVO) | ras ob God dar 


(7.5.5) 
ICT. 5. 4) 中 , 令 x 二 +t 后 ,用 


— [bayaw 
在 式 47. 5. 4) 两 端 取 内 想 , 然 后 取 数 学 期 弄 . 得 


T . v. 
一 中 & V1), OU) D dt = EQ (T Ol" | B(x) de, ) 


+ g[ ai GOED + at OHO + of WFO), | Adeda 
(7.5. 6) 
比较 式 (7. 5.5) 5j (7.5. 6). 49 
2l & Wc) HUT) OU) 3» dt = 0 
Y ÒC € LUOT) SPD), 
由 此 可 得 | 
VQ) —— Ut QUYO) x 7 € [0.7] 

Kr ht We. DM dest AARC. 5. OEH 


P T n 
pis = GM GI OD) + | CCA CPO 4 a Ge) 


"EE 
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"T 
Har (DPO — | Edm v «€ [0.7] 


(7. 5. 7) 

TERRIA 8 7.4 BEP $0 = —peGOo dpi C. 5- 7) 得 到 协 态 
v PE CP OO. COO IE S 7. 4 中 的 定理 7.4 的 随机 发 形 方 程 
(7. 4. 12)。 这 就 完全 证 明了 定理 7.1。 


$7.6 最 优 控制 的 充分 条 件 


在 3$7.4 中 ,定理 7.4 的 最 优 控制 满足 的 最 大 和 值 原理 是 最 优 
控制 满足 的 必要 条 件 .在 这 一 地 ,在 定理 7.4 的 必要 条 件 的 基础 之 
Eo DUR FR EAE A] A El Fa RTF 

定理 7.5 EEH 7.4 OEP E es fa Pe Ale 
lt? 38.9 TU o HAA SEAR OS Ale 16 BTE A eC, 
oU EWE 个 容许 控制 ,y "(HEL0,Tj] 是 相应 于 容 主 控制 
的 容许 轨道 ,并 且 存 在 过 程 对 (C+), 7€ ELE C0, T0 ,TO X 
L'QQO.T) SPCR HOD ,使 得 Cy GD CD e COO IE 

C1) BT HL E RS AT fE 

dy‘ (D + ACOg" (dt = gly" CO n CE) dt + rGr* CL) dee, 

(7.6.1) 
y¥" (0) = p 
一 dj(OD + A* COg(Ddt = (— file (Oa E) 
+ gg CO au CODD — eG (CONF CO dt + Pd, 


(7. 6. 2) 
gU) — — AG CI) 
(20 FR (E Jin E 
CH Cat CO eC a" CG) eG) — a 0)? x 0, 
Yrs) © Blu sds s. a. e. (7.6. 33 
其 中 
有 
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CO PER fF 
sos ss Jua. e.GMX EE Hu € EU. (7. 6.4) 
Ha... 
hs zz 0 : (7. 6. 5) 
其 中 | 
Fpa P) 一 一 Hia) dE uu 


HERC. 6. PAR F ARSC. pe VO br e OD s YF CODO T€, 
(y ,2)€ HXU fE E, 
Bj u* (是 控制 问题 57. 1. 4) 一 (7. 1. 508] RE [CTS dl. 
SG? O pO ,POD ,uw* CORR ERR SD. aE 
HQ SO a (DO ZR BI M y € How € Ua s. ,a. e.t 


(7.6.6) 
Ee 一 AHA! AH par = 0 vy rc H (7.6.7) 
此 中 p> O 是 常数 ,7 是 空间 5 中 的 单位 不 变 算 子 。 则 最 优 控制 是 


惟一 的 。 
证 H- -ARTE e OEZ 让 yt*，) 是 相应 于 容许 控 
fl eComgirgouir. > 
ud) = e(Q) — u* DF) = 9) — y^ CO) 
nU 
TECTED S Em E T (D tr y(t) n" (2) 十 ulit Bay’ (2 H- gy T2) 
一 Jinu" (229 + Eily (TI) yT) 
十 INTO (D a" (OD .g C00 + Ga" Gut Ou CE dz 
TfFIFPI 
+ BY | | aut H iin + A 
+ 2f. - Aye’ + ÀAga)gu 
十 fey” + ayia’ + Apn an }dadade 
二 CNN (T) + Ang (TORT) CIO dd (7. 6. 8) 
由 假设 六 (9 分别 是 相应 于 容许 控制 二 CO e CO EE 
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轨道 。 因 此 ,x0 满 足下 面 的 随机 发 展 方程 
dg) 十 AQQUag Gd? = (gg n) — aly” we" 200€ 
+ Caly} — oly” pdin 
= {gy pu" be + gly ut Ou 
Lr _ "PER 
++ [Leer cFoAsg.ut" + Apu day 
十 2g.Cy" -F Aaya" F Ag) yn 
十 ga ^ 十 Augu + Ag an jd eda} d? 
LP 
dosage | | metr + any iiduaa jaw. 
| (7.6.9) 
yt0) = 0 
对 于 满足 随机 微分 方程 (7. 6.20 8 S COR EH LS C7. 6. 
3) 的 gCO EIE BR ra FH] Tto 微分 公式 有 


E|' (dp 40? 一 8| dp aco» 
CT " T L 
— E| GO ,dg(D) — E. (iG dg CO) 
; 
= — EG. CT), gC) + E PQ  ACO y(t) )dt 
y IP _ MN 
= B| (KO sgy 十 gt 十 | [Aoi + 294" 
十 gp, nz ldud A5 dt 
T I I 
十 2i VO) 0. )g 十 [ [aoe 5 Gana SS dt 


| (7.6.10) 


注意 到 CON ERE ULT A BECT. 6. 2) 和 终端 条 件 , 由 式 
C7. 6. 10) 


E| GG Ca CO OV 十 E elg COO CP) 


= B| ape iode — KT CO POD CE Yd 
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" i 
十 2 Ege Qu^ CIO uu CAD PCO ye) odds 
re 
= E| Cae Cat CO YE GOD Good! Bitty CTO Lage TY) 
.D d 


=— FP GO à | | Apia H Boi 

十 gana [dds de 

+ E| < “HED, N Ag aad ud 4 23» di (7, 6. 119 
HESQO. 6. LETRA SR CZ. 6. 80 PL Lp S 

FOC) = FQ C) + E| GO it 0) GO! 


T rm 
— | Cae Ca? CO ca CODooD an CO pd 
i 
T SL a 
一 e| ceto NET + 394g" 中 mon foe A; df 
U 
Tfl l = aa "— 
zr | I | Ad Fugit 十 Zfsga 十 mi td nd Md 
NM NE 
T 1 三 1 D 
十 E| A TQD | | AU S yud ada >> dé 
n un 
in R . 
s | INTE 


= J(u*i*3) 一 Bl ana CI PEL až CO on CE yd 
Trt fi TE Hu HL E 
ef | | a . "uw Mr Ad? 
+ 0J nJn ui D| PAGAN H Ha 
LPF 
+ ef | Akey CP dy CT dads. (7. 5. 12) 


HR fF CT. 6. 39.07. 6. 40, (7. 6. 50. AÈ C7. 8.120,08 
JCrC 00 Zo (u^ (02, V nC € SX, 
B st (是 最 优 控制 ， 
现在 证 明 检 定理 的 条 件 C1)、C2) 和 03) 外 , 肯 加 上 条 件 (7. 6.6) 
AICT. 6.7), 最 优 控制 是 唯一 的 。 
WE [F.H RECT. 6.6). Ly oD on FO AEF 
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ty (D u FUD IET. TE 
ny 十 QF gu 十 Hun 
= Ta Ga t Hg eg d- HZ Hog) 
+ ia — Hafia Hu 
X| LX Misi E a R HI ZR PE CT. 06. 7) 8107. 6. 6). f 
BUH yy + 2H + Hum) 
一 FA Ca t+ Hg Ce o Ao Hy) 
+ FCA. 一 AAG Og 
ce 下 并 (十 Ag ag Geb Tal Tig, 
ze RED a HL! 


(7.6. 133 
如 果 eC E ub, Re TR UN OC 00 m Qe C 00 BU] 
Hi CT. 8.12). (8 


uper | HaHa’ FL 
EG ytd) 一 " | |= 00.e.1 
irre E E i 


HRCT. 6. 13285 CT. 6. 140 ,得 
Eija -+ HZUb il? = Oret 


C7. 6. 14) 


Hit t 
u() m — Hp Hay (7. 6. 15) 
TES CT. 6. 150 CO) REGES RAR A T a GO BST ESL Ace A FÉ 
(7.6. 90.18 
dg(£) + ACOgCOdi = (glg + yu box) — gig? n de 
二 Coty + a — or dus 
== {galg A 0y.u^ — o S EVO 
-— qr! + Oyu — OF AG! Hug! 
十 giao + Gy ders (7.6. 16) 
gy(00 = 0 
Kec (0.41). 


对 随机 发 展 方 程 47.6.16)? 用 tto AAR SRI ee I S 
Elyg@)i? + 2B 


al 


T = 
OACQs )g(s) sy Cel pds 
D 
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